This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  preserved  for  generations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 
to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 
to  copyright  or  whose  legal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 
are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 
publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 

We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  system:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  informing  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  offer  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liability  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  text  of  this  book  on  the  web 


at|http  :  //books  .  google  .  com/ 


^,ì«i 


^^^ 


■\-^-:-- 


-Hr\ 


^gMjj 

LIBRARY 

OF  THK 

University  of  California. 

l.-- 

^^^^^^^^^Bfi^^^^^^^^^^^Hi^^^^^^^^^K  ^V^^^^^l 

I^^^ShI^HI 

,-v^ 


J^ 


v^ 


-f-  - 


/ 


Serie  T.  Toh  XV. 


■  '  figiftf.mj 

Gennaio  1008. 


IL  NUOVO  CIMENTO 

FONDATO  DA  C.   MaTTEUCCI  e  R.   PlRIA 
E    CONTINUATO    DA    E.    BeTTI    E    R.    FELICI 


\,    % 


ORQANO    DELLA 

SOCIETÀ  ITALIANA  DI  FISICA 

PUBBUCATa   VER   CURA    DEI    DIRETTORI 

A.  Battelli,  k.  Ròiti,  V.  Volterra 

E  DEL  DELEGATO  DELLA  SOCI  ET  V 

(t.  P.  Grimaldi 


INDICE 


PACINI  D.  Misure  di  ionizzazioue  dell'aria  sti  terrafernm  ed  in  mare  . 
PACINI  D.  Sulla  radioattività  indotta  dell'atmosfera  nel  (Jolfo  Li^re  . 
BERNINI  A.  Sul  potere  termoelettrico  del  Litio  e  del  Sodio. 
ROL»T^   L*  U"  teorema  su  l'ottica  dei  mezzi  non  omogenei  attivi 
VAILATI  n.  A  proposito  di  una  recente  pubblicazione  sulla  Storia  della  Statica 
CASTELLI  E.  Sulle  modificazioni  del  I  spettro  di  righe  del  mercurio   . 
ROS-^I   A.  G.  Nuovo  sistema  di  rivelatori  d'onde  elettromagnetiche   fondati   sulla 
maguetostrizione , 

X^etteratura  fisica    . 
lO^otiziario  ... 

X*it>rl  Nuovi  .... 
Sooxetà  Italiana  di  Fisica 


pftgtQS 
ó 

24 
29 
48 
45 
57 

6S 
66 

a4 

88 

XLvn 


PISA,    DALLA    TIPOGRAFIA    PIEKACCINl 

1908 


'S 


^'•-   ì  Y    )j 
JJ 


Digitized  by 


Google 


^F 

'SH^Hp'            ^^^Hf' 

^Ê 

,  1     Bel  c  Nuovo  Cimento  .  8Ì  pubblica  ogni    mese    un    fascicolo    di 
i              &0  pagine. 

^H^ 

L'abbonamento  è  obbligatorio  per  un  anno,  e  s'intende  rinnovato, 
quando  non  sia  disdetto  entro  il  dicembre. 

H 

Chi  vuole  pagare  1'  abbonamento  non  ha  che  da  versare,  al  prin- 
oipio  di  ogni  anno,  ad  un  ufficio  postale   italiano  o  estero  la 
somma  di 

^^^K 

Lire  18       per  V  Italia 

J 

^^H' 

»     20    ^  per  1'  Estero 

1 

Br 

a  favore  del  Sig.  ALFREDO  LAVACCHINI,  Via.Gìiio 
ruppoai,   3,  FIRENZE, 

1 

1 

Coloro  che  appartengono  alla  Società  Italiana  di  Fisica  so'no  pre- 
gati  di  spedire  la  quota  di  Z..   IS  al  Cassiere  Prof.  A.  Ste- 
fanini, Lucca,  il  quale  a  richiesta  rilascierà  la  quietanza  di 
L.   15  se  l'abbonamento  è  a  carico  dell' Istituto  a  cui  il  So- 
cio appartiene. 

1 

Chi    desidera    pubblicare    nel  «  Nuovo   Cimento  »  una    memoria 
originale  manderà  il  relativo  manoscritto  ad  uno  dei  membri 
del  Comitato  di  Compilazione  Proff.:  Battelli,  Ròiti,  Volterra, 
Grimaldi.    E    dei    lavori     originali     pubblicati    nel    Giornale 
l'autore  riceverà  gratis  50  copie. 

■ 

1 

ENRICO    SPOEnni,    Mbraio-Editore  a   Pisa 

; 

B 

È  pubblicato: 

B 

NOTIZIE 

1 

SULLA 

Teoria  degli  Ioni  nelle  solnzìoni  acquose 

ni 

vr^o   «RISSI 

con  una  prefazione  di  Akgelo  Battelli. 

Pag,  276  in  8'  con  2  tav,,  1905. 

■ 

Frezza:  Lire  S. 

^ 

*■ 

Digitized  by  V:ïOOQIC 

IL  NUOVO    CIMENTO 


Digitized  by 


Google 


T' 


Digitized  by 


Google 


IL  NUOVO  CIMENTO 

FONDATO  DA   C.    MaTTEUCCI  6   R.   PlRIA 
E    CONTINUATO    DA    E.    BETTI    E    R     FELICI 


ORGANO    DELLA 

SOCIETÀ  ITALIANA  DI  FISICA 

PUBBLICATO   PER   CURA    DEI    DIRETTOHI 

A.  Battelli,  A,  Ròiti,  V,  Volterra 

E    DEL    DELEOATO    DELLA    SOCIETÀ 

G.  P.  Grimaldi 


SERIE    V.   -    Tomo    XV 


( 


y^^^  V  Ï*  >-'  ' 


PISA 

DALLA     TIPOGRAFIA     PIERACCINI 

1908 


Digitized  by 


Google 


r 


m 


/\<; 


Digitized  by 


Google 


HSUIB   DI   imniUIIONB  OBLL'ARU   80  TBBIAFBIHA  BD  Of  HARE. 

Nota  di  D.  PACINI. 


Le  misure  su  cui  riferisco  furono  eseguite  neir  estate  del 
1007,  sul  mare  e  sulla  terra  ferma  a  diverse  altezze  sopra  il 
livello  del  mare.  L'  apparecchio  adoperato  fu  quello  di  Ebert 
del  modello  ultimo  costruito  da  Giinther  &  Tegetmeyer  di  Braun- 
schweig. Dirò  subito  che  il  nuovo  apparecchio  di  Ebert  (salvo 
casi  speciali  a  cui  avrò  occasione  di  accennare)  funzionò  sem- 
pre assai  bene,  che  esso  si  presta  in  modo  soddisfacente  per 
misure  in  viaggi,  specialmente  terrestri,  anche  nei  luoghi 
più  incomodi.  La  disposizione  delle  singole  parti  ed  accessorii 
deir  apparecchio,  la  sua  grandezza  ridotta,  che  ne  rende  più 
facile  la  trasportabilità  ;  la  costruzione  accurata  dei  varj  con- 
gegni, r  ottimo  isolamento  del  sistema  disperdente,  (la  caduta 
di  potenziale  propria  dell'  apparecchio  non  superò  mai  i  0,5  o 
0,6  volta  per  ora),  la  più  piccola  capacità  e  la  più  breve  du- 
rata deir  osservazione,  costituiscono  i  vantaggi  della  forma 
nuova  sulla  antica,  ed  insieme  i  migliori  pregi  dello  strumento. 

Disgraziatamente,  come  è  noto,  esso  non  dà  che  una  por- 
zione delle  cariche  esistenti  nell'atmosfera:  sfuggendo  al  suo 
campo  gli  ioni  che  hanno  piccola  mobilità  i  quali,  special- 
mente in  taluni  luoghi,  sembra  costituiscano  la  maggioranza 
delle  particelle  elettrizzate. 

Nelle  tabelle  ove  figurano  i  valori  sperimentali,  i  dati 
sono  riportati  nelle  successive  colonne  da  sinistra  verso  de- 
stra nel  seguente  ordine:  1.»  colonna:  Torà  in  cui  si  fa  la 
lettura  dell*  elettroscopio;  2."  il  segno  della  carica  elettrica 
che  si  considera;  3.*  la  quantità  di  elettricità  E  contenuta  in 
un  metro  cubo  dell'  aria  in  cui  si  esperimenta,  ed  alla  quale 
il  segno  precedente  si  riferisce,  essa  è  espressa  in  unità  elet- 
trostatiche e  costituisce  nell'atmosfera  la  carica  degli  ioni  la 
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6  D.    PACINI 

cui  mobilità,  secondo  Ebert,  superi  i  cm.  0,2  al  secondo  per  un 
campo  di  un  volta  al  centimetro  ;  4.»  la  differenza  U  =  E  +  "  E  .  ; 

E 

5.«  il  rapporto  q==^  che  indica  la  grandezza  della  unipola- 

rità,  corrispondentemente  alla  nota  espressione  q  =  —^  propria 

Eo. 
delle  misure  di  dispersione;  6.*  N4.  =  --^ove  «   è  la  carica 

di  uno  ione  espressa  secondo  Thomson  da  3,  4  X  1^""*"  "•  ©., 
indica  il  numero  in  miliardi  degli  ioni  positivi  contenuti  in 
un  metro  cubo  d'  aria;  ed  N  .  nella  7»  colonna  il  numero  ana- 
logo per  i  negativi.  Nella  8*  colonna  n^  indica  il  numero 
degli  ioni  positivi  contenuti  in  un  centimetro  cubo,  ovvero  la 
densità  specifica  in  ioni  positivi  in  misura  assoluta  ;  mentre 
nella  9«  comparisce  quella  relativa  agli  ioni  negativi. 

Nelle  colonne  successive  compaiono  i  dati  delle  osserva- 
zioni meteorologiche  come  segue  :  pressione,  temperatura  letta 
sul  termometro  assciutto  dello  psicrometro  ad  aspirazione  di 
Assmann,  tensione  f  del  vapor  d'  acqua  in  millimetri  di  mer- 
curio, peso  2?  del  vapore  in  grammi*  contenuto  in  un  metro 
cubo  d'  aria,  V  umidità  relativa  w,  V  ora  in  cui  si  fanno  le 
osservazioni  meteorologiche;  e  finalmente  in  un'ultima  colonna 
le  osservazioni  relative  allo  stato  del  cielo,  direzione  e  forza 
del  vento,  nubi,  splendore  del  sole  ecc. 

Perchè  i  numeri  trovati  siano  in  qualche  modo  paragona- 
bili le  misure  furono  eseguite  nei  diversi  luoghi  sempre  nelle 
ore  intorno  a  mezzodì  ;  esse  furono  incominciate  a  Roma  dopo 
la  metà  di  luglio,  prima  della  partenza  per  le  esperienze  ana- 
loghe in  mare.  L'  apparecchio  fu  esposto  sul  terrazzo  dell'os- 
servatorio deir  Ufficio  Centrale  di  Meteorologia,  nel  centro 
della  città,  ma  in  luogo  sovrastante  di  alcuni  metri  gli  altri 
fabbricati.  Come  si  vede  dalla  tabella  le  osservazioni  incomin- 
ciate alle  ore  11  ant.  del  16'luglio,  furono  interrotte  dalle  12»» 
alle  ]ò^  pel  sopravvenire  di  un  temporale,  e  tosto  riprese  dopo 
passato  il  temporale.  Sebbene  si  possa  dar  poco  peso  alle  os- 
servazioni fatte  neir  atmosfera  di  una  grande  città,  è  notevole 
r  aumento  nel  numero  degli  ioni  e  la  diminuzione  della  pola- 
rità q  dopo  lo  svolgersi  del  temporale;  ciò  del  resto  è  in  ac- 
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cordo  con  le  variate  condizioni  meteorologiche.  Prima  del 
temporale  il  cielo  era  nebbioso  e  la  nebbia  che  influisce  sulla 
mobilità,  abbassa  il  numero  degli  ioni.  Dopo  la  pioggia  il  va- 
lore di  q,  da  un  valor  medio  di  2,1  è  disceso  al  valor  medio 
di  1,1  corrispondentemente  ad  un  forte  aumento  di  cariehe 
negative.  Questo  fatto  del  resto  è  già  noto  sin  dal  1854  dalle 
esperienze  del  Palmieri  pubblicate  negli  atti  delT  Accademia 
di  Napoli,  e  confermato  dalle  numerose  osservazioni  di  ioniz- 
zazione del  Gockel  ')  e  di  altri.  Le  esperienze  continuate  a 
Roma  il  giorno  17  luglio  con  cielo  sereno  ed  aria  molto  tra- 
sparente e  quasi  calma,  danno  concordemente  per  n  +  ed  n  „ 
numeri  ancora  elevati,  lo  che  esclude  il  sospetto  che  era  sorto 
in  me  il  giorno  precedente,  che  la  forte  ionizzazione  osservata 
nelle  prime  ore  del  pomeriggio  fosse  puramente  accidentale. 
I  valori  medj  ottenuti  dunque  a  Roma  il  17  luglio  con 
tempo  tranquillo  e  senza  perturbazioni  sensibili  risultano  : 

E  +  =  1, 140  ;  E  .  =  0,980  ;  ç  =  1, 16;  n  +  =  3350  \n^  =  2880 

la  ionizzazione  è,  come  si  vede,  relativamente  alta,  mentre  la 
unipolari tà  ha  un  valore  abbastanza  basso. 


1)  A.  Gockel  ^  Uber  den  lonengebalt  der  Atmosphftre  „  Met.  Zeit.  pag.  53,  1906. 
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Misure  eseguite  suW  Appennino  Centrale. 

Le  osservazioni  i  cui  risultati  figurano  nella  tabella  II 
furono  fatte  nel  mese  di  agosto  ed  ai  principi  di  settembre 
nel  territorio  di  Forme,  frazione  del  Comune  di  Massa  d'Albe 
in  Provincia  di  Aquila,  ad  un'  altezza  di  circa  1000  metri  sul 
livello  del  mare.  Le  misure  furono  fatte  sempre  nello  stesso 
luogo  in  aperta  campagna  ad  oltre  un  chilometro  a  Sud  del 
villaggio  di  Forme. 

La  prima  serie  di  misure  fu  fatta  il  14  agosto;  da  circa 
un  mese  mancava  la  pioggia  in  quella  regione,  e  il  giorno 
14  agosto  dalle  prime  ore  del  mattino  fino  a  circa  le  IO"»  ant. 
sofl3ô  il  vento  forte  di  NNE.  Come  si  vede  dalla  tabella  la 
grandezza  della  polarità  q  dal  valore  iniziale  di  2  alle  ore 
11^20'  diviene  minore  di  1  alle  12'',30'.  Le  condizioni  me- 
teorologiche sono  cambiate  solo  in  quanto  nelle  ultime  mi- 
sure il  vento  di  Nord  è  andato  aumentando  di  forza.  Si  può 
pensare  che  il  vento  di  Nord  trasportasse  seco  un  sovrappiù 
di  ioni  negativi,  ma  la  cosa  è  poco  probabile  in  quantocbè 
esso  scendeva  dai  monti  privi  affatto  di  nubi,  il  che  per  lo 
contrario  farebbe  se  mai  pensare  ad  un  eccesso  ^i  ioni  po- 
sitivi. Di  più  bisogna  ricordare  che  nessuna  pioggia  è  caduta 
da  lungo  tempo  fino  a  grande  distanza  dal  luogo  d'  osserva- 
zione. D'  altra  parte  vedremo  anche  nella  serie  di  misure  del 
16  agosto  che  il  sopravvenire  del  vento  forte  di  Sud  fu  ac- 
compagnato da  un  forte  abbassamento  nel  valore  di  q,  corri- 
spondentemente ad  un  notevole  aumento  nel  numero  degli  ioni 
negativi  ed  una  forte  diminuzione  in  quello  dei  positivi.  La 
ragione  del  fatto  che  col  vento  forte  diventa  (?  <,  1  si  deve 
ricercare  nelT  azione  stessa  del  vento  che,  come  osserva  an- 
che il  Boltzmann  *)  rende  <  1  sia  il  valore  di  q  relativo  alle 
misure  di  dispersione,  sia  quello  relativo  alle  misure  di  ioniz- 
zazione. Del  resto  questa  azione  perturbante  del  vento  forte 
nel  senso  di  apportare  delle  cariche  negative,  fu  già  osservata 
dal  Dellmann  sin  dal  1869  •)  il  quale   concludeva   allora   che 


1)  A.  Boltzmaop.  Fhys.  Zeits.  132,  1905. 

2}  Dellmaiiii.  Zoits.  der  Onter.  Gesell.  fQr  Met.  panf.  177,  1869. 
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r  azione  del  vento  doveva  esser  prevalemente  dovuta  al  fatto 
che  esso  sollevava  delle  particelle  di  polviscolo  che  avevano 
una  carica  asportata  alla  sup.  della  terra  carica  negativamente; 
spiegazione  che  veniva  confutata  dal  Palmieri  *)  il  quale  so- 
steneva che  il  suolo  per  azione  induttrice  doveva  presentare 
sempre  una  carica  elettrica  contraria  a  quella  dell'aria  so- 
vrastante. Osserverò  che  quando  domina  il  vento  forte  le  con- 
dizioni in  cui  si  fa  T  osservazione  non  sono  più  definite:  la 
molto  maggiore  mobilità  dell'  aria,  le  particelle  materiali  che 
può  trasportare,  una  eventuale  elettrizzazione  meccanica,  ed 
altri  fatti,  possono  essere  altrettante  cause  d' errore  che  è 
assai  difficile  determinare;  onde  conviene,  volendo  far  misure, 
proteggere  V  apparecchio  contro  il  vento. 

Il  giorno  15  agosto  le  misure  furono  compiute  in  buone 
condizioni  ;  ecco  i  valori  medj  ottenuti  in  questa  giornata  in 
cui  non  intervennero  cause  perturbatrici  : 

E  +  =:  0,517;  E,  =  0,323  q=  1,60  n  +  =:1520  n.  =  950. 

Durante  le  osservazioni  del  giorno  16  dominò  il  vento  di 
Sud  dapprima  debole,  poi  forte  mentre  si  facevano  le  ultime 
misure,  ed*  il  valore  di  q  dapprincipio  superiore  ad  1,  col  rin- 
forzare del  vento  divenne  rapidamente  <  1  corrispondente- 
mente ad  un  aumento  nel  numero  degli  ioni  negativi,  e  ad 
una  forte  diminuzione  in  quello  dei  positivi.  Siccome  le  nubi 
basse  che  correvano  trasportate  dal  vento  da  Sud  a  Nord  erano 
cumuli  e  nembi,  ed  effettivamente  in  quel  giorno  si  ebbero 
piogge  sparse  anche  a  Sud  del  luogo  d'  osservazione,  la  pre- 
ponderanza degli  ioni  negativi  col  sopravvenire  del  vento  di 
Sud  è  in  parte  spiegabile.  Ma  alla  rapida  discesa  del  valore 
di  q  devono  avere  notevolmente  influito  le  cause  perturbanti 
precedentemente  accennate. 

Dopo  un  lungo  periodo  di  siccità,  nel  pomeriggio  del  30 
agosto  scoppiano  sul  luogo  d' osservazione  alcuni  temporali 
che  lasciano  cadere  pochi  millimetri  di  pioggia.  Il  giorno  31 
si  riprendono  le  misure  di  ionizzazione,  che  furono  interrotte 
dopo  le  ore  ll*>e30'  perchè  l'avvicinarsi  minaccioso  del  tem- 

1)  L.  Palmieri.  Rend.  K.  Aoc.  di  Napoli,  1869. 
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pepale  mi  obbligò  a  lasciare  il  luogo  delle  osservazioni.  Notiamo 
che  durante  le  osservazioni  il  cielo  rimase  sereno  allo  zenit 
e  il  sole  sempre  scoperto  ;  tuttavia  all'  ingiro  vi  erano  molte 
nubi  cariche  di  pioggia  e  anzi  durante  le  due  ultime  misure 
si  vedevano  a  SE,  ad  una  distanza  variabile  dagli  8  ai  10  ki- 
lometri,  delle  colonne  di  precipitazione.  Il  vento  spirò  sempre 
debole  e  in  qualche  momento  vi  fu  calma,  ma  durante  le  due 
ultime  misure  il  vento  proveniva  proprio  da  SE  dove  pioveva. 
Il  valore  medio  di  g=  1,4  sebbene  inferiore  a  quello  tro- 
vato nei  giorni  senza  perturbazioni,  tuttavia  non  discese  al 
disotto  di  1  neanche  quando  il  vento  proveniva  dalla  parte 
della  pioggia,  ciò  che  invece  avvenne  nei  momenti  in  cui  il 
vento  soffiò  con  violenza. 

Il  periodo  di  perturbazione  atmosferica  si  protrasse  quasi 
ininterrottamente  fino  al  giorno  4  settembre,  finalmente  il 
giorno  5  il  cielo  tornò  sereno,  ed  il  giorno  6  settembre  con 
cielo  completamente 'sereno,  aria  assai  trasparente  e  debole 
vento,  furono  riprese  le  misure  che  figurano  neirultiiiia  serie 
della  II  tabella  dalle  quali  si  hanno  i  seguenti  valori  medj  va- 
levoli per  tempo  tranquillo  e  cielo  sereno. 

E  +  =  0,601    E. 3=0,380   q=ì,bS   n+  =  ll70  n.=  ll40. 

Questi  valori  medj  concordano  con  quelli  ottenuti  il  giorno 
15  agosto;  cosicché  tralasciando  i  dati  relativi  a  quei  giorni  in 
cui  vi  furono  perturbazioni,  e  facendo  le  medie  dei  valori  ot- 
tenuti nei  giorni  di  tempo  tranquillo  e  cielo  sereno,  potremo 
assumere,  come  valevoli  per  il  luogo  d'  osservazione,  neir  e- 
poca  in  cui  si  facevano  le  misure,  i  seguenti  valori  : 

E+  =  0,560   E.  =  0,350   q:=\,Q   n  +  =1650   w_r=1030. 

Se  facciamo  il  confronto  di  questi  valori  con  quelli  otte- 
nuti a  Roma,  vediamo  che  quivi  la  ionizzazione  è  molto  più 
cospicua,  ma  la*  unipolarità  è  notevolmente  inferiore  a  quella 
trovata  a  mille  metri  sul  livello  del  mare. 
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Misure  di  ionizzazione  sul  Monte  Velino  (m,  2487), 

V  ascensione  del  Gruppo  del  Velino  fu  fatta  nella  notte 
dal  19  al  20  agosto,  al  mattino  si  raggiunse  la  vetta  più  ele- 
vata ove  le  misure  incominciarono  alle  ore  9*»  40'.  Il  cielo  era 
perfettamente  sereno  al  disopra  del  monte.  Nel  versante  tir- 
renico una  tenue  nebbia  impediva  la  visione  netta  dei  paesi 
sottostanti  e  non  permetteva  di  distinguere  il  mare.  Giudicando 
dair  altezza  dei  monti  della  Sabina  posso  dire  che  le  nebbie 
non  oltrepassavano  i  2000  metri.  Il  versante  Adriatico  era  in- 
vece completamente  sgombro  da  nebbia  e  il  mare  assai  bene 
visibile.  I  risultati  delle  misure  sono  riportati  nella  tabella  IH. 
Dai  valori  della  unipolarità  q  si  vede  che  questa  presenta  un 
minimo  intorno  a  mezzodì.  Questo  fatto  fu  già  osservato  dal 
Gockel  sul  Brienzer  Rothorn  *),  e  dal  Le  Cadet  •)  sul  Monte 
Bianco  sperimentando  coli'  apparecchio  di  dispersione.  Questa 
diminuzione  del  valore  di  ^  è  certo  in  parte  dovuta,  come  il 
Gockel  afferma,  alle  correnti  d'  aria  ascendenti  lungo  i  fian- 
chi della  montagna  che,  portano  seco  un  sovrappiù  di  ioni 
negativi,  per  cui  anche  nel  tempo  bello  d'  estate,  in  vicinanza 
di  una  montagna,  il  valore  della  unipolarità  può  essere  note- 
volmente diminuito  da  quella  causa.  E  subito  dopo  il  mezzodì 
io  osservai  che  dei  cumuletti  andavano  comparendo  nel  cielo 
azzurro.  Bisogna  notare  che  la  diminuzione  della,  unipolarità 
era  sopratutto  dovuta  ad  un  aumento  nel  numero  degli  ioni 
negativi.  A  rendere  meno  sensibile  V  azione  del  campo  ter- 
restre che  respinge  gli  ioni  negativi  certamente  intervengono 
altre  cause  oltre  quella  sopradetta,  fra  le  quali  bisogna  an- 
noverare la  maggior  produzione  degli  ioni  per  mezzo  della 
luce  nelle  ore  in  cui  Y  azione  fotoelettrica  è  massima  e  que- 
sta causa,  probabilmente  trascurabile  al  livello  del  mare,  può 
influire  notevolmente  sulla  ionizzazione  dell*  aria  ad  altezze 
rilevanti  ove  la  massa  d'  aria  assorbente  è  ridotta. 

Dobbiamo  anche  osservare  che  altre  cause  di  perturba- 
zione specialmente  dipendenti  dalle  condizioni  meteorologiche 
possono  influire  all'opposto  nel  senso  di  aumentare  il  valore 

1)  A.  Gockel  Met.  Zeit.  36,  1904. 

2)  Le  Cadet.  Comptes  Rendus,  185. 
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della  unipolarità;  per  esempio  nel  mio  caso,  durante  le  mi- 
sure spirò  il  vento  ora  df43ole,  ora  moderato  di  W  e  si  può 
pensare  che  spirando  il  vento  dalla  parte  ove  erano  le  nebbie; 
siccome  è  noto  che  sopra  le  nebbie  stagnanti  si  accumulano 
gli  ioni  positivi,  quel  vento  di  VV  influisse  nel  senso  di  aumen- 
tare il  valore  di  q.  Ecco  i  valori  medii  ottenuti  a  2487  metri  : 
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Cielo  sereno   al    disopra   del 
luogo    d'osservazione.   Se- 
reno al  disotto  nel  versante 
adriatico.  Nebbioso  nel  tir- 
renico O*.  Vento  debole  0 
moderato  di  W   ad    inter- 
valli. 

\   Vento  sempre  debole  di  W. 

!  Vento  debole  o  moderato  di 
V7  ad  intervalli. 
Qualche  cumulo  e  strato  cu- 
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I  Sigg.  B.  Bpunhes  ed  A.  Baldet  *)  comunicando,  al  1** 
Congresso  di  Liegi  per  la  radiologia  e  la  ionizzazione,  i  ri- 
sultati di  alcune  misure  di  dispersione  eseguite  sulla  vetta  e 
nella  regione  del  Puy-de-Dôme,  dopo  aver  detto  che  man 
mano  che  ci  si  innalza  si  nota  una  variazione  nel  rapporto 
delle  dispersioni  delle  cariche  di  segno  opposto  ;  il  che  dall*  e- 
sempio  che  essi  adducono,  e  dalle  mie  esperienze,  si  può  enun- 
ciare più  precisamente  dicendo   che   man  mano  che   ci  si  e- 

leva  aumenta  il  valore  del  rapporto  q  =  =^;  osservano  che 

questa  variazione  nel  rapporto  fra  le  dispersioni  delle  cariche 
positive  e  negative  non  è  un  effetto  deir  altezza  del  luogo 
d'  osservazione  sopra  il  livello  del  mare,  ma  è  invece  un  ef- 
fetto del  rilievo  del  suolo,  poiché,  essi  dicono,  negli  altipiani 
la  dispersione  normale  resta  la  medesima  per  le  due  elettri- 
cità, e  la  dissimmetria  nasce  soltanto  quando  si  passa  da  un 
paese  piano  ad  un  punto  elevato.  Dalle  mie  esperienze  devo 
dedurre  che  il  valore  della  unipolarità,  come  risulta  dalle  mi- 
sure fatte  colPapparecchio  di  Ebert,  salvo  cause  perturbatrici, 
esiste  sempre.  Misure  fatte  a  1000  metri  sul  livello  del  mare 
nella  regione  del  Velino,  durante  tempo  tranquillo  e  cielo  se- 
reno, in  un  piano  circondato  per  •/»  dell'  orizzonte  da  monta- 
gne, in  luogo  quindi  relativamente  molto  basso  rispetto  a 
quelli  circostanti,  indicarono  costantemente  una  forte  preva- 
lenza di  cariche  positive,  e  il  valore  medio  di  q  risultò  come 
abbiamo  visto  =  1,6.  A  tal  proposito  Gockel  ha  mostrato  •)  che 
la  unipolarità  dipende  da  una  vera  prevalenza  degli  ioni  po- 
sitivi neir  aria  del  suolo,  e  questo  fatto  andrebbe  d'  accordo 
colla  teoria  di  Ebert. 

E  questo  sovrappiù  di  ioni  positivi  si  capisce,  secondo  me, 
come  possa  aumentare  n^gli  altipiani  prossimi  a  creste  mon- 
tuose (a  parte  le  variazioni  dovute  alla  natura  del  terreno, 
per  sostanze  radioattive,  azioni  chimiche  ecc.,  e  sempre  che 
non  intervenga  qualcuna  delle  numerose  cause  perturbatrici) 
per  la  vicinanza  dei  luoghi  ove  l'  azione   del  campo  terrestre 

1;  B.  Branlies  et  A.  Baldet.  Le  Radium  peg.  467,  1905. 
2)  A.  fìockel,  Meter.  ZeiU.  pag.  889,  1906. 
SeH€  V.    Voi  XV.  2 
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ammassa  gli  ioni  positivi  in  sovrabbondanza,  che  potranno 
essere  trascinati  a  valle  dai  venti.  Gli  autori  citati  potranno 
forse  aver  ragione  quando  si  tratti  di  misure  fatte  sopra  un 
altopiano  molto  esteso,  molto  lontano  da  accentuati  dislivelli 
del  terreno,  in  un  luogo  insomma  ove  si  possa  ritenere  il 
campo  terrestre  avente  il  valore  normale. 

La  ionizzazione  nel  Mar  Ligure. 

Dal  22  al  27  luglio  dell'anno  decorso,  in  seguito  a  delibe- 
razione della  Ck)mmissione  Internazionale  di  Aereonautica  Scien- 
tifica furono  fatte  numerose  esplorazioni  delle  alte  regioni  del- 
l'atmosfera con  apparecchi  registratori  affidati  a  palloni  sonda 
e  a  cervi  volanti,  e  ciò  non  soltanto  negli  osservatorii  aero- 
logici europei  e  del  Nord-America,  ma  anche  in  molti  mari 
d'  Europa,  nel!'  Atlantico  settentrionale,  nel  mare  Artico  e  nel 
mare  Cinese.  In  Italia  le  suddette  esperienze  ebbero  luogo  nel 
Golfo  Ligure  e  ad  esse  attese  il  Direttore  dell'Ufficio  Centrale 
di  Meteorologia  professor  L.  Palazzo,  il  quale  cortesemente  per- 
mise a  me  suo  assistente  di  accompagnarlo  (di  ciò  io  sento  il 
dovere  di  ringraziarlo  vivamente)  coir  Incarico  di  attendere 
in  particolar  modo  a  misure  di  elettricità  atmosferica.  Disgra- 
ziatamente vi  fu  tale  un  complesso  di  circostanze  e  condizioni 
per  cui  potetti  solo  svolgere  parzialmente  il  programma  di  ri- 
cerche   che  mi  ero  proposto. 

Il  Ministero  della  Marina,  auspice  il  R.  Istituto  Idro- 
grafico di  Genova,  mise  a  nostra  disposizione  il  R.®  Caccia- 
torpediniere «  Fulmine  »  col  quale  non  fu  possibile  navigare 
oltre  le  ore  del  giorno  e  quindi,  dovendo  alla  sera  appro- 
dare, non  si  potettero  raggiungere  distanze  notevoli  dalla 
costa.  Il  mare  in  quei  giorni  fu  quasi  sempre  mosso  e  anche 
alquanto  agitato  e  la  piccola  nave  fu  costantemente  soggetta 
a  tali  movimenti  di  rollìo  e  beccheggio  che  le  misure  a  bordo 
coir  apparecchio  di  Ebert  riuscirono  estremamente  difficili  ;  e 
devo  alla  squisita  cortesia  del  Comandante  la  nave,  il  Capi- 
tano di  Corvetta  sig.  Gustavo  Oi*sini,  a  cui  esprimo  i  più  sen- 
titi ringraziamenti,  se  mi  fu  dato  realizzare  alcune  misure 
di  ionizzazione  con  le  macchine  immobili  e  la  nave  con  grande 
cura  orientata  in  modo  da  sentire  il  mare  il  meno  possibile. 
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E  questo  stato  di  quiete  relativa  era  assolutamente  neces- 
sario per  condurre  a  termine  una  misura  Ebert  ;  poiché  il 
minimo  movimento  delle  macchine  e  del  timone»  più  ancora 
che  quello  del  mare,  bastava  a  far  andare  il  cilindro  interno 
del  condensatore  verticale  a  contatto  coir  armatura  esterna. 
Potetti  attendere  alle  mie  misure  negli  intervalli  di  tempo 
nei  quali  le  esperienze  di  lancio  dei  palloni  sonda  o  cervi 
volanti,  permettevano  alla  nave  di  rimanere  in  quiete. 

Escludendo  tutte  le  osservazioni  che,  date  le  condizioni  in 
cui  furono  fatte,  possono  far  dubitare  della  loro  esattezza,  ri- 
ferirò soltanto  su  quelle  eseguite  in  condizioni  favorevoli  e 
prive  di  cause  evidenti  d'errore;  darò  dunque  i  valori  medj 
dei  risultati  ottenuti  nei  tre  giorni  in  cui  mi  fu  possibile  at- 
tendere a  quelle  esperienze. 

Il  giorno  22  luglio  le  misure  furono  fatte  dalle  ore  11^ 
alle  12'».  Il  cielo  era  in  gran  parte  sereno,  solo  si  notava  qual- 
che cumulo  a  NNE.  Il  mare  era  leggermente  mosso  e  spirava 
vento  debole  di  SE,  quindi  vento  di  mare.  Le  misure  furono 
fatte  a  15  miglia  marine  di  distanza  della  costa,  a  macchine 
ferme  e  nave  alla  deriva.  L'  apparecchio  che  fu  sempre  espo- 
sto sopravento,  in  questo  giorno  fu  montato  a  poppa  della 
nave;  ecco  i  valori  medj  ottenuti. 

Giorno  22  luglio:  11»>  —  12»» 

E  +  =  0,431  ;  E_=:r0,282;  q=  1,52;  n  +  =1270;  n.=:820 

Press.  758,8;    ^  =  22.^9;    f=\^\   2?=  17,5;    uz=:^lfi. 

Questi  risultati  sono  molto  vicini  a  quelli  ottenuti  da 
A.  Boltzmann  ')  nel  suo  viaggio  da  Dover  a  New-York  com- 
piuto dal  21  al  31  agosto  del  1904;  ed  anche  prossimi  ai  va- 
lori che  A.  S.  Eve  ')  ha  trovato  nel  mare  d' Irlanda  presso 
r  isola  Man,  il  30  giugno  1906,  con  cielo  sereno  e  mare  calmo, 
come  si  vede  dal  seguente  specchietto  : 

Atlantico  E+=i0,391  E.=:0,272  ^=1,44  ^4.-1150  n.=800 
Mar  d'Irlanda  E+=0,432  E^:::  0,296  ^=1,46  n^—V^l'à  nj=812 
Golfo  Ligure    E+=0,431     E.zi:0,282    q-\,b2    n+r=1270    n,=r820 

1)  A.  BoIUmaiìii  Phys.  Zeìt.  pag.  132,  1905. 

2)  A.  S.  Efe.  Phil.  Magaz.  Voi.  XIIl,  pag.  248,  1907. 
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II  giorno  25  luglio  il  cielo  era  coperto  e  nebbioso  (foschia) 
e  spigava  il  vento  leggero  di  mare  da  SE,  il  mare  era  legger- 
mente mosso  e  la  nave  distante  circa  7  miglia  e  mezzo  dalla 
costa,  e  si  ottennero  ì  seguenti  numeri: 

25  luglio  dalle  10»»  —  ll«»  del  mattino 
E  +  =iO,18;J   E. =  0,099   5  =  1,84   n  +  =540    n.  =  290 
Press.  759,5;    t  =  22\l\    f=\^fi\    2)  =  15,6;    w=77,5 

sebbene  si  fosse  molto  più  vicini  alla  costa,  la  ionizzazione  si 
presenta  molto  più  debole  e  la  polarità  più  elevata.  La  cosa 
è  del  resto  spiegabile  colle  condizioni  meteorologiche  di  quella 
giornata,  specialmente  per  riguardo  alla  nebbia  che  incom- 
beva. 

Il  giorno  27  a  oltre  21  miglia  da  terra,  il  mare  era  al- 
quanto agitato  e  le  onde  si  rompevano  con  una  certa  violenza 
nella  prua  della  nave  a  pochi  metri  dall*  apparecchio.  Il  cielo 
è  in  gran  parte  sereno,  si  ha  solo  qualche  strato  e  qualche 
nebbia  air  orizzonte  ;  il  vento  spira  sempre  dal  mare  da  SE 
debole  o  moderato: 

27  luglio  dalle  11"»  alle  12»» 

E.I.— 0,232    E.  =  0,108    ^  =  2,14    n  +  =  680    n_=:320 

Press.  762;    ^  =  22%2;   r=16,8;   ^  =  16,5;    w  =  84,4 

In  queste  condizioni  si  doveva  far  sentire  Y  effetto  dello 
spruzzamento  *),  e  difatti  vediamo  che  si  ha  una  polarità 
molto  elevata.  Quello  che  è  interessante  notare,  sebbene  non 
si  possa  dar  molto  peso  stante  il  numero  esiguo  delle  misure, 
è  che  le  cariche  E+  ed  E.  sono  relativamente  piccole  nono- 
stante il  cielo  sereno  e  il  mare  alquanto  agitato  ;  sono  tutta- 
via air  incirca  dell'  ordine  di  quelle  trovate  da  Ebert  •)  nel 
Golfo  di  Lima  : 

E  +  =  0,193     E»  =  0,181    5=1,07     n^.  =  570     n.  =  53Ò 

1)  Che  io  tpnixzamento  deir  acqua  saUta  determini  ana  elettrizzazione  positÌTa 
delParia  circostante  ò  un  fatto  già  noto  dalle  esperienze  di  lieoard.  E  che  Tacqaa  del 
mare  in  movimento  determini  una  carica  positini  delParìa  mostrò  prima  di  tutti  Ì.  El- 
ster in  Phys.  Zeits.  1900,  pag.   113,  e  successivamente  altri 

2)  H.  Ebert.  Phjs.  Zeite.  1905,  pag.  641. 
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con  mare  perfettamente  calmo,  cielo  quasi  sereno;  la  polarità 
qui  è  molto  debole,  la  ragione  di  ciò  deve  ricercarsi  nella 
tranquillità  del  mare.  Valori  ancora  relativamente  bassi,  ma 
con  polarità  distinta,  furono  trovati  dallo  stesso  Ebert  (l.  e.) 
nel  porto  di  Barcellona  con  cielo  sereno  e  vento  abbastanza 
forte  : 

£  +  =  0,295     E.  =  0,230     «=1,28     n  +  =  870     n.=  680. 

Del  resto  valori  ancora  più  bassi  e  con  forte  polarità  fu- 
rono trovati  anche  da  Liideling  *)  nelle  misure  fatte  all' isola 
di  Helgoland  nel  Mare  del  Nord  dal  23  al  26  giugno  del  1903. 
Liideling  sulla  duna  bassa  bagnata  dalle  acque  del  mare  trovò 
i  seguenti  valori  medj  : 

E  +  =  0,13    E.  =0,07    (z=l,81     n  +  =  380    n.  =  180. 

Considerando  i  risultati  ottenuti  finora  dalle  ricerche  in- 
tese a  stabilire  la  grandezza  delle  cariche  elettriche  positive  o 
negative  presenti  nell'atmosfera  prossima  alla  superficie  del 
mare,  possiamo  concludere  che  in  taluni  giorni  di  mare  calmo 
e  cielo  sereno,  ad  una  certa  altezza  dalla  superficie  delle  a- 
cque  si  ottengono,  anche  a  grande  distanza  dai  continenti,  dei 
valori  molto  vicini  a  quelli  che  in  media  si  ottengono  sul  con- 
tinente stesso.  Come  pure  si  possono  avere  anche  con  cielo 
privo  di  nebbie  e  in  prossimità  delle  coste,  valori  per  la  io- 
nizzazione relativamente  molto  bassi  i  quali,  specialmente 
quando  il  mare  non  sia  tranquillo,  presentano  una  pronunciata 
unipolarità  nel  senso  osservato  su  terra  ferma. 

Si  sa  che  il  massimo  agente  ionizzante  alla  superficie  della 
terra  sono  le  sostanze  radioattive  e  la  influenza  di  queste,  per 
una  serie  di  fatti  ben  noti,  deve  essere  molto  più  sensibile 
nell'atmosfera  prossima  al  terreno  che  non  in  quella  vicina 
alla  superficie  delle  acque  del  mare.  È  vero  che  i  venti  pos- 
sano trasportare  una  notevole  quantità  di  emanazione  tipo 
radio  che  si  aggiunge  negli  effetti  a  quella  dovuta  alle  so- 
stanze attive  in  soluzione,  ed  alle  loro  radiazioni  penetranti  ; 
ma  tutto  questo,  a  parità  di  condizioni,    non    giustifica,  come 

1)  (i.  LOdeling:  VeH^ffenU.  des  K.  Preuss.  Met.  Institut.  Erffobnisse  der  met.  Beob. 
in  Potsdam,  1901. 


Digitized  by 


Google 


:, r„ ;  J-»- ^^ '«%;,■<;:■  :f^ '^.../ 


22  D.    PACINI 

osserva  V  Eve  *),  la  cospicua  ionizzazione  dell'aria  del  mare  os- 
servata dalTA.  citato  e  da  altri;  e  meno  ancora  la  giustiflca 
se  si  pensa  che  una  parte  notevole  delle  cariche  elettriche 
che  si  riscontrano  nell'aria  in  prossimità  del  suolo  è  dovuta 
alla  presenza  dei  prodotti  di  trasformazione  del  torio  di  cui, 
come  dalle  misure  fatte  dal  Runge  *)  e  dallo  scrivente,  par- 
rebbe che  nel  mare  non  esistessero  quantità  apprezzabili. 

Convengo  con  Eve,  che  una  delle  cause  che  determinano  la 
presenza  in  mare  di  cariche  elettriche  superiori  in  grandezza 
a  quelle  che  si  potrebbero  prevedere  dalle  considerazioni  teo- 
riche, sia  il  fatto  che  la  ricombinazione  probabilmente  in  vi- 
cinanza della  superficie  del  mare  è  più  lenta.  Che  la  ricombi- 
nazione avvenga  più  lentamente,  quando  l' aria  ionizzata  è 
mista  a  vapori,  ebbi  già  occasione  di  provare  con  esperienze 
di  laboratorio  pubblicate  neìV Elettricista  nel  1905. 

Oltre  a  questo  l'effetto  Lenard  aumenta  l'azione  disper- 
dente e  quindi  apparentemente  aumenta  il  numero  degli  ioni 
presenti,  e  dà  senza  dubbio  una  ragiohe  della  unipolarità. 

E  finche  ulteriori  e  numerosi  esperimenti  non  vengano  a 
portar^  nuova  luce  su  queste  questioni,  io  credo  che  date  le 
cause  accennate  sopra,  si  possa  per  ora  ritenere  che  la  ioniz- 
zazione normale  sul  mare  risulti  effettivamente,  (sempre  che 
si  esperimenti  in  buone  condizioni)  quasi  dello  stesso  ordine 
di  quella  che  esiste  sui  continenti. 

Ma  molte  misure  danno  al  contrario  valori  molti  bassi  e, 

durante  il  mare   tranquillo,    debole   unipolarità  (vedi   p.   es. 

Elert  l.  e).  Certo  la  grandezza  della    unipolarità  dipende  in 

massima  parte,  come   abbiamo   detto,  dalle  cariche  elettriche 

positive  che  si  generano  per  l' azione  meccanica  dell'  aria  sul- 

r  acqua  del  mare  e  si   capisce   come   il    valore   del   rapporto 

E-l- 

,—-  in  complesso  debba  riuscire  più  piccolo  quando   il    mare 

ili  — — 

è  calmo.  Oltre  a  ciò  possiamo  osservare  con  Ebert  che  a  bordo 

di  una  nave  ricca  di  punte,  alberature  ecc.  la  caduta   di   po- 

U>i\7Àh\pi  deve  esser  piccola  funzionando  tutte  queste  sporgenze 

in  qualche  modo  come  una  gabbia  di  Faraday. 

1)  A.  S.  Eve  (1.  e). 

2)  Hnnge:  «flttinger  Nachrichteo,  1907. 
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Quanto  ai  valori  straordinariamente  piccoli  di  E  osservati 
specialmente  dal  Liideling  sulle  coste»  lo  stesso  Liideling  ed 
Ebert  osservano  (dopo  aver  parlalo  della  deficienza  nota  della 
diffusione  degli  agenti  ionizzanti  nelle  coste  bagnate  e  nel 
mare)  che  può  esserne  causa  T  assorbimento  degli  ioni  per 
parte  delle  particelle  d*  acqua  e  delle  polveri  saline,  su  cui 
gli  ioni  ancorandosi  verrebbero  sempre  riprecipitati  in  mare 
o  asportati  dal  vento. 

Ora  le  mie  esperienze,  fatte  in  grande  vicinanza  della 
superficie  del  mare,  hanno  dato  valori  bassi  anche  con  cielo 
sereno  e  mare  mosso  ed  alquanto  agitato;  nelle  quali  condi- 
zioni si  potevano  invece  prevedere  effetti  cospicui  ;  e  credo  che 
i  piccoli  valori  ottenuti  per  E,  senza  escludere  le  possibili 
cause  sopra  accennate,  siano  dovuti  sopratutto  al  fatto  che  in 
quelle  condizioni  la  maggior  parte  delle  cariche  elettriche 
sono  attaccate  a  grosse  particelle  materiali  e  sfuggono  al 
campo  elettrico  del  condensatore  di  Ebert. 

Mi  auguro  che  mi  sia  in  seguito  permesso  poter  intra- 
prendere uno  studio  lungo  e  dettagliato  diretto  a  portar  qual- 
che luce  in  queste  questioni  estremamente  complicate. 
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SULLA  HADIOATTIYITA  IMOOTTA  DELL' ATIOSFBRA  NBL  BOLFO  LieURB 

Nota  di  D.  PACINI. 


Dai  lavori  del  Bumstead  *).  del  Dadourian  *),  del  Burbank  ') 
ecc.  si  sa  che  la  radioattività  indotta  sopra  un  filo  elettrizzato 
negativamente  ed  esposto  air  aria,  a  qualche  metro  di  distanza 
dal  terreno,  è  dovuta  ai  prodotti  di  disintegrazione  deir  ema- 
nazione del  radio  e  del  torio.  —  Quando  il  filo  sia  esposto 
per  un  tempo  sufficientemente  lungo,  la  quantità  di  radioatti- 
vità indotta  dovuta  al  torio,  data  la  sua  maggiore  stabilità, 
può  raggiungere  un  valore  relativamente  alto*).  — E  siccome 
l'emanazione  del  torio  si  trasforma  molto  rapidamente,  è  pro- 
babile che  l'attivazione  di  un  filo  situato  a  qualche  metro  dal 
suolo  sia  dovuta  non  a  contatto  diretto  coir  emanazione -stessa, 
ma  alla  presenza  di  polviscolo  già  attivato.  trasix)rtato  dal- 
l'aria nell'ambiente  in  cui  si  esperimenta. 

Ripetendo  queste  esperienze  in  mare,  si  può  prevedere, 
quello  che  del  resto  i  fatti  hanno  confermato,  che  ivi  predo- 
minerà l'attività  tipo  radio  la  cui  emanazione,  a  differenza  di 
quella  del  torio,  è  molto  stabile,  e  quindi  potrà  essere  tra- 
sportata dai  venti  a  notevoli  distanze  dalla  costa.  E  oltre  a 
questa,  trasportata  dal  vento,  vi  sarà  l'emanazione  dovuta  al 
radio  contenuto  nelT  acqua  del  mare.  Potranno  riscontrarsi 
nell'aria  prossima  alla  superficie  del  mare,  i  prodotti  di  disin- 
tegrazione del  torio  ? 

Data  la  grande  facilità  con  cui  si  rimescolano  le  masse 
d'aria  alla  superficie  della  terra;  almeno  fino  ad  una  certa 
distanza  dalla  costa,  potrebbero  esservi  tracce  di  polviscolo 
attivato  dal  torio  e  trasportato  dai  venti.  E  ciò  indipendente- 

1)  Bamstead:  The  Amer.  Joam.  of  Science  XVIII  July,  1904. 

2)  Dadourian  :  „  „  ^        XIX  J&naary,  1905. 

3)  Burbank:  Terr.  Magn.  and  Atmosph.  Eietr.  June,  1906. 

4)  0.  A.  Blanc:  Phìi.  Magaz.  patf.  898,  1907. 
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mente  dalla  influenza  della  sostanza  attiva  eventualmente  con- 
tenuta nel  mare,  dalla  cui  superfìcie  potrebbe  diffondersi  nel- 
l'aria  vicina  un  po'  di  emanazione  specialmente  quando  il 
movimento  delle  acque  accentuandosi  favorisca  l'uscita  del  gas. 

Allo  scopo  di  vedere  se  anche  nell'aria  prossima  alla  su- 
perficie del  mare  si  riscontrasse  la  presenza  della  radioattività 
indotta  dal  torio,  attivai  un  filo  a  bordo  della  R.  nave  «  Ful- 
mine »  durante  la  navigazione  di  questa  nel  Golfo  Ligure  per 
le  esperienze  di  esplorazione  dell'alta  atmosfera  ^) ;  e  lo  esposi 
il  più  vicino  possibile  alla  superficie  dell'acqua  per  quanto  lo 
permetteva  la  nave,  evitando  che  il  filo  fosse  investito  dallo 
spruzzamento. 

Darò  il  risultato  di  una  sola  attivazione,  non  avendo  po- 
tuto realizzarne  altre  rispondenti  allo  scopo,  per  una  serie  di 
difficoltà  incontrate.  In  attesa  di  poter  riferire  sopra  altre 
esperienze  in  proposito,  voglio  parlare  di  questa  attivazione 
nel  Golfo  Ligure  che  si  accorda  in  massima  nel  risultato  con 
quelle  fatte  dal  Runge  ').  Questi  in  un  suo  viaggio  da  Am- 
burgo ad  Algeri  ha  potuto  fare  tre  attivazioni:  la  l.«  esponendo 
un  filo  per  46  ore  nella  Manica,  la  2.»  per  32  ore  nel  Golfo 
di  Biscaglia,  e  la  3.*  con  una  esposizione  di  durata  superiore 
alle  due  prime,  al  Sud  della  Spagna. 

La  terza  esperienza  dà  una  curva  di  disattivazione  simile 
a  quella  propria  del  radio  dall' A.  ottenuta  in  laboratorio  con 
considerazioni  analitiche  sussidiate  da  dati  sperimentali.  Le 
curve  di  disattivazione  invece,  relative  ^lle  due  prime  espe- 
rienze, sono  parallele  solo  per  un  tratto  intermedio  a  quella 
del  Radio;  prima  di  quel  tratto  presentano  una  discesa  più 
rapida,  dopo  scorrono  sensibilmente  più  piane.  L'A.  ne  deduce 
che  oltre  il  radio  predominante  notevolmente  deve  esservi 
nell'aria  del  mare  un  altro  elemento  radioattivo,  che  non  è 
il  torio,  al  quale  sarebbero  dovuti  gli  scostamenti  sopra  ac- 
cennati. 

Nel  mio  caso  il  filo  da  attivarsi  lungo  12  metri  fu  colle- 
gato per  una  estremità  ad  un  sostegno  isolante  sostenuto  dallo 

1)  Vedi  in  qaesto  giornale  la  nota  precedente  sulle  ^  misure  di  ionizzazione  deU 
r  aria  „. 

2)  0.  Bnnge:  GOttinger  Naehrìchten,  1907. 
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straglio  deiralbero  delP apparecchio  radiotelegrafico,  alTe- 
streraa  punta  della  prua  del  «  Fulmine  ».  e  per  l'altra  estre- 
mità, per  mezzo  dì  un  altro  isolante,  alla  ringhiera  del 
ponte  di  comando;  cosicché  T altezza  del  filo  dalla  superficie 
del  mare  era  di  circa  2  metri  all'  estremità  anteriore,  e  di 
circa  4  alla  posteriore.  Il  23  luglio,  a  qualche  miglio  dal 
porto  di  Genova,  collegai  un  estremo  del  filo  al  polo  nega- 
tivo di  una  piccola  macchina  elettrostatica  mossa  da  un 
movimento  d' orologeria  ed  accuratamente  protetta  nella 
torretta  di  comando;  alle  ore  9  del  mattino  incominciò  l'at- 
tivazione, che  prosegui  fino  alle  ore  18.  In  quel  mattino 
la  nave  si  spostò  dalla  costa  per  15  miglia  e  rimase  a  que- 
sta distanza  per  le  ulteriori  esperienze,  sopra  accennate,  fin 
verso  le  ore  17.  Il  cielo  era  sereno,  il  vento  spirò  debole 
o  moderato  da  SE,  il  mare  era  leggermente  mosso.  Alle  ore 
18  il  filo  fu  distaccato  dai  sostegni  e,  rapidamente  avvolto  a 
spirale,  venne  messo  entro  V  apparecchio  a  dispersione  coas- 
sialmente al  cilindro  disperdente  collegato  coir  asticella  dello 
elettroscopio.  I  risultati  otteauti  sono  riportati  nella  tabella 
che  segue,  ove  nella  prima  linea  figurano  i  tempi  in  minuti 
primi  a  partire  dall'  istante  in  cui  cessò  V  attivazione,  e  nella 
seconda  il  valore  corrispondente  della  attività  che  assumo  pro- 
porzionale al  numero  di  divisioni  di  cui  si  scarica  l'elettro- 
scopio, sempre  per  lo  stesso  intervallo  di  tempo,  per  azione 
della  radioattività  indotta  sul  filo: 


Tabella. 

Tempi     Cf     )5'     27'      42»      55'     75' 

90» 

105' 

127» 

165» 

Attività   >      19,0    12,9  9,0     8,0    6,8 

5,5 

4,4 

2.6 

0.3 

200'  dopo  cessata  l'  esposizione  non  si  apprezzò  altro  che 
la  debolissima  caduta  dovuta  à  difetto  d'isolamento.  La  curva 
della  l.a  figura  è  la  traduzione  grafica  dei  dati  della  tabella: 
ascisse  sono  i  tempi,  ed  ordinate  le  attività  : 
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Dair  esame  superficiale  della  curva  si  vede  subito  che 
essa  è  assai  vicina  a  quella  data  da  Miss.  Brooks  *)  misurando 
r  attività  dovuta  ali*  emissione  di  raggi  a  da  un  filo  esposto 
per  lungo  tempo  air  emanazione  del  radio. 

Ho  voluto  paragonare  i  risultati  di  questa  esperienza  (am- 
mettendo che  r  errore  dovuto  alla  diversa  durata  d'esposizione 
sia  trascurabile)  con  quelli  ottenuti  dal  Runge,  e  nella  figura 
II  la  curva  A  e  le  spezzate  B  e  C  rappresentano  rispettiva- 
mente la  curva  propria  del  radio,  i  valori  ottenuti  nel  mare 

I)  Bntberford:  **  Rndio^oiMty  „  2^  edizione,  pag.  808. 
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di  Biscaglia  e  quelli  relativi  al  golfo  Ligure.  Sull'asse  delle 
ascisse  sono  seguati  i  tempi,  a  partire  dal  momento  in  cui 
cessa  r attivazione,  su  quello  delle  ordinate  i  logaritmi  dei 
tempi  impiegati  dalla  fogliolina  dell'elettroscopio  a  percorrere 
sempre  le  stesse  dieci  divisioni  della  scala. 

Si  vede  che  la  linea  rappresentante  la  disattivazione  di 
un  Rio  attivato  nel  Golfo  Ligure  presenta  degli  spostamenti 
pronunciati  rispetto  alla  curva  del  radio,  spostamenti  che  sono 
tuttavia  nello  stesso  senso  di  quelli  trovati  dal  Runge. 

Dall'esperienza  su  cui  ho  riferito  si  può  solo  dedurre  che 
nel  Golfo  Ligure,  già  a  poche  miglia  dalla  costa,  la  radioatti- 
vità indotta  è  dovuta  in  massima  parte  al  radio;  del  torio  non 
si  hanno  tracce  sensibili  come  nella  Manica,  come  nel  golfo 
di  Biscaglia  e  a  Sud  della  Spagna.  Quanto  poi  ad  affermare 
la  esistenza  di  un  altro  elemento  radioattivo,  prossimo  al  ra- 
dio, a  cui  il  Runge  attribuisce  gli  scostamenti  di  cui  sopra, 
mi  pare  necessitino  ulteriori  esperienze,  fatte  in  condizioni 
meglio  definite  ed  esponendo  il  filo  in  vicinanza  della  super- 
ficie calma  del  mare. 

Né  si  può  finora  escludere  assolutamente  la  presenza  del 
torio,  pel  fatto  che  di  esso  non  si  hanno  tracce  sensibili,  per- 
chè quel  poco  di  polviscolo  attivato  che  i  venti  possono  tra- 
sportare in  vicinanza  della  superficie  del  mare,  ancorandosi 
sulle  particelle  saline,  può  costituire  dei  corpuscoli  materiali 
cosi  grossi  da  sfuggire  al  campo  generato  dal  filo. 
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J).  Molto  tempo  fa  il  Matthiessen  •)  eseguiva  ricerche  sul 
potere  termo  elettrico  di  alcuni  metalli  fra  cui  il  Litio  ed  il 
Sodio,  giungendo  alla  conclusione  che  il  Litio  si  comportava 
rispetto  alPArgento  in  modo  contrario  al  Sodio  e  cioè  che 
mentre  per  questo  la  corrente  termo  elettrica  che  lo  attraver- 
sava entrava  dalTArgento  per  la  saldatura  fredda,  pel  Litio 
aveva  invece  direzione  opposta.  In  seguito  i  Prof.  Naccari  e 
Sellati  ')  confermarono  tale  risultato  quanto  al  Sodio,  e  ne 
studiarono  inoltre  il  potere  termo  elettrico  al  variare  della 
temperatura  fra  0*  e  100*. 

Poiché  i  fili  di  Li  sui  quali  il  Matthiessen  fece  le  sue  e- 
sperienze  erano  ottenuti  per  pressione,  il  che  importa  certa- 
mente una  modificazione  nella  struttura  interna  del  metallo 
e  poiché,  per  quanto  mi  consti,  nessuno  fino  ad  ora  si  è  occu- 
pato di  studiare  T  influenza  della  temperatura  sulla  f.  e.  m.  e 
quindi  sul  potere  termo  elettrico  del  Litio,  così  mi  sono  in- 
dotto a  tale  studio.  Inoltre  sembrandomi  un  po'  troppo  ristretto 
r  intervallo  di  temperatura  entro  al  quale  i  Prof.  Naccari  e 
Bellati  fecero  le  loro  esperienze  sul  Na,  perchè  si  potesse  col 
calcolo  dedurne  con  esattezza  la  temperatura  d'inversione,  mi 
indussi  anche  allo  studio  del  Na,  estendendo  le  ricerche  per 
un  intervallo  di  temperatura  più  grande,  che  avvicinandosi 
alla  temperatura  di  inversione  permettesse  di  questa  una  de- 
terminazione sperimentale  il  più  possibile  esatta. 


1)  Lavoro  sperimoniale  esegalto  nel  laboratorio  di  Fisica  dell'Università  Ai  Bologna 
diretto  dal  Prof.  A.  Righi. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI.  1858. 
8)  N.  amento  1876. 
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2).  Dopo  che  il  Le  Roux  dimostrò  come  pel  Piombo  sia  pres- 
soché nullo  r  effetto  Thomson,  si  preferì  riferirsi  al  Piombo 
nello  studio  dei  poteri  termo  elettrici  ;  epperciò  con  questo  ho 
costruite  le  mie  coppie  operando  come  segue: 

I  metalli  alcalini  venivano  fusi,  dopo  liberati  dalla  loro 
parte  ossidata,  in  un  recipiente  stretto  di  vetro  di  forma  al- 
lungata contenente  olio  di  vasellina,  e  mantenuti  al  fondo 
sotto  una  campanella  di  vetro  con  fori.  Una  delle  estremità  di 
un  lungo  tubo  capillare  di  vetro  di  mezzo  millimetro  di  dia- 
meti'O,  lungo  il  quale  si  era  fatto  scorrere  una  goccia  di  quel- 
la olio,  veniva  immersa  nel  metallo  fuso,  attraverso  ad  uno 
dei  fori  della  campanella;  e  dall'altra  estremità  il  metallo  ve- 
niva aspirato  fino  oltre  il  livello  dell'olio  del  recipiente,  dove 
si  arrestava  in  conseguenza  della  sua  solidificazione.  Estratto 
poscia  il  tubo  dal  bagno  lo  si  lasciava  raffreddare,  osservando 
che  non  si  formassero  interruzioni  nella  colonna  metallica, 
la  quale  veniva  entro  al  tubo  a  raggiungere  la  lunghezza  di 
40  cm.  air  incirca. 

Asportati  poi  i  tratti  di  vetro  rimasti  vuoti,  in  modo  che 
gli  orli  del  tubo  corrispondessero  alle  estremità  della  colonna 
metallica,  si  introduceva  in  ciascuna  di  queste  un  filo  di  rame 
lungo  circa  un  centimetro,  lavorato  a  vite  onde  assicurare 
meglio  le  comunicazioni  ;  ed  ai  brevi  tratti  di  rame  sporgenti 
venivano  saldati  due  lunghi  fili  di  Pb,  i  quali,  dopo  di  essere 
stati  avvolti  a  spira  e  legati  attorno  al  tubo  stesso,  andavano 
a  finire  entro  due  pozzetti  di  mercurio,  molto  lontano  dall'ap- 
parecchio riscaldante  ed  a  portata  di  mano  dall'osservatore. 

Durante  le  esperienze  il  tubo  veniva  sostenuto  vertical- 
mente. Un  tappo  di  sughero  s  (Fig.  1),  adattato  in  precedenza, 
permetteva  la  chiusura  perfetta  del  piccolo  collo  di  un  reci- 
piente di  vetro  v  con  agitatore  ^,  che  si  riempiva  di  olio  di 
vasellina,  e  nel  cui  mezzo,  in  contatto  col  bulbo  di  un  termo- 
metro t,  veniva  a  trovarsi  la  saldatura  da  riscaldare.  La  sal- 
datura inferiore  veniva  immersa  nel  ghiaccio  pesto  contenuto 
in  un  recipiente  di  Dewar.  e  ad  impedire  la  violenta  reazione, 
che  si  sarebbe  provocata  col  contatto  del  ghiaccio  col  metallo 
alcalino,  si  aveva  l'avvertenza  di  investire  da  prima  la  salda- 
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tura  con  un  tubo  contenente  dell'  olio  e  chiuso  con  un  tappo 
5',  m  modo  però  che  potesse  uscirne  il  filo  di  Pb. 


Fìg.  1. 

3).  Fra  i  diversi  metodi  per  la  misura  delle  forze  elettromo- 
trici, scelsi  la  nota  disposizione  del  Potenziometro  di  Latimer 
Clark  (Fig.  I),  la  quale  in  sostanza  non  è  che  una  modifica- 
zione del  metodo  di  compensazione  del  Poggendorf,  secondo 
il  quale  in  un  circuito  (derivato)  comprendente  un  galvano- 
metro  ed  una  f.  e.  m.  non  viene  deviata  corrente  alcuna, 
quando  se  ne  congiungano  gli  estremi  con  due  punti  di  un 
altro  circuito  (principale),  i  quali  abbiano  rispettivamente  i 
medesimi  potenziali.  Tale  metodo,  che  dà  modo  di  ricavare 
subito  dal  rapporto  delle  resistenze  comprese  fra  gli  estremi 
del  derivato  il  rapporto  fra  la  f.  e.  m.  nota  e  quella  termo- 
elettrica, e  che  inoltre  prescinde  dalle  resistenze  che  possono 
essere  inserite  nel  circuito  derivato,  richiede  nel  circuito  prin- 
cipale la  esistenza  di  una  f.  e.  m.  costante  maggiore  di  quella 
del  derivato,  ciò  che  si  può  ottenere  in  modo  soddisfacente 
coir  usare  di  alcuni  elementi  Danieli  disposti  in  tensione,  e 
sperimentando  solo  dopo  che  se  ne  è  lasciato  chiuso  per  un 
po'  di  tempo  il  circuito  con  debole  corrente. 
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La  corrente  del  mio  circuito  principale  era  alimentata  da 
tre  elementi  Danieli,  e  comprendeva,  oltre  che  una  cassetta  R 
di  resistenza,  un  reocordo  r  calibrato  di  costantane,  lungo  un 
metro,  con  0.534  Ohm  di  resistenza.  Il  derivato  veniva  cosi 
disposto  che  era  possibile  mediante  pozzetti  di  Hg.  inserire 
in  esso  ora  un  elemento  campione  Fleming  (Soluzione:  Cu  SO^ 
densità  1.1;  Zu  SO^  densità  1,4)  colla  f.  e.  m.  di  1.072  Volta, 
ora  r  elemento  termoelettrico  in  istudio. 

4).  Litio, 

Fino  da  principio  ebbi  a  notare  che  la  corrente  termoelet- 
trica nella  coppia  Li  —  Pb  entrava  nel  Li  per  la  saldatura 
calda,  e  siccome  in  una  coppia  termoelettrica  diciamo  positivo 
quel  metallo  nel  quale  la  corrente  va  dalla  saldatura  calda 
alla  fredda,  cosi  il  Litio  è  positivo  rispetto  al  Piombo. 

Siccome  poi  dalle  mie  esperienze  preliminari  appariva  come 
la  costanza  del  circuito  principale  non  fosse  sempre  raggiun- 
gibile, e  ciò  probabilmente  per  l'aumento  di  resistenza  del 
circuito  principale  in  seguito  al  riscaldamento  dovuto  al  pas- 
saggio della  corrente,  cosi  poco  prima  e  subito  dopo  ciascuna 
determinazione  coir  elemento  termoelettrico  eseguivo  una  de- 
terminazione colla  pila  campione,  e,  se  i  valori  della  resistenza 
compresa  fra  gli  estremi  del  circuito  derivato  non  coincide- 
vano, ne  prendevo  la  media.  Tali  sconcordanze  a  dir  vero  non 
erano  grandi,  né  superarono  mai  nel  corso  delle  mie  espe- 
rienze i  50  Ohm.  Nella  seguente  tabella,  che  raccoglie  i  ri- 
sultati d'  una  prima  serie  di  esperienze  fatte  su  di  un  primo 
tubo,  con  R,  e  R,  indico  le  due  resistenze  relative  alle  due 
determinazioni  prima  e  dopo  la  determinazione  della  r  rela- 
tiva all'elemento  termoelettrico,  con  R  la  media  delle  R,  e  R,, 
con  f  la  differenza  di  temperatura  fra  le  due  saldature  di  cui 
una  è  allo  zero,  e  con  e  la  f.  e.  m.  in  Volta  dell' elemento 
Pb  —  Li. 
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Tabella  1.* 


R. 

R, 

R 

t 

r 

e 

4718 

4768 

4698 

9.9 

0.5205 

0.000121 

4706 

4700 

4703 

20.9 

1.158 

0.00027 

4720 

4700 

4710 

35.5 

1.936 

0.000452 

4708 

4692 

4700 

49.2 

2.596 

0.000606 

4700 

4700 

4700 

58.5 

3.287 

0.000748 

4709 

4681 

4690 

64.6 

3.607 

0.000846 

2723 

47U9 

4716 

87.5 

4.802 

0.0(»112l 

4700 

4700 

1 

4700 

90.5 

5.446 

0.001274 

In  quest'altra  tabella  espongo  una  serie  di  risultati  otte- 
nuti sullo  stesso  tubo  fino  a  temperature  prossime  a  quelle  di 
fusione  del  Litio. 

Tabella  2.» 


R 

t 

r 

e 

4726 

11 

0.526 

0.000120 

4550 

28.2 

1.5106 

0.000332 

4571 

43.1 

2.495 

0.000546 

4706 

66.2 

3.680 

0.000860 

4700 

74.9 

4.44 

0.001057 

4706 

101 

5.646 

0.001318 

4663 

125 

7.232 

0.001686 

4629 

153 

9.000 

0.002138 

4600 

174.3 

11.500 

0.002681 

La  curva  che  si  può  costruire  prendendo  per  ascisse  le 
temperature  e  per  ordinate  le  f.  e.  m.  si  presenta  colla  con- 
cavità verso  r  asse  delle  ordinate,  e  tale  andamento  presenta 
pure  la  curva  che  si  può  costruire  coi  risultati  di  altre  due 
serie  di  esperienze,  che  espongo  nella  tabella  3  e  4,  eseguite 
su  di  un  secondo  tubo. 


Set-.*  V.   Voi,  XV, 
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Tabella  3.« 


t 

'e 

t 

e 

10.1 

0.000109 

82 

0.001085 

16.2 

0.00O1943 

96.5 

0.001222 

31.9 

0.000405 

110.2 

0.001468 

5E. 

0.000716 

121.3 

0,001619 

70.3 

0.000991 

1 

Tabella  4.« 


/ 

^       1 

t 

e 

9.9 

0.000115 

116.5 

0.001534 

29 

0.0003567 

130 

0.001786 

40.2 

0.000524 

141.5 

0.001991 

55.1 

0.0007054 

155.8 

0.002223 

61 

0.0007846 

168 

0.0024195 

84.3 

0.0011165 

172.8 

0.002593 

96.2 

0.001242 

18.2 

0.0002161 

Calcolando  le  costanti  della  fornìula  dell' Avenarius: 

per  esempio  coi  due  valori  di  e  per  le  temperature  20.9  (I  tab.) 
e  74.9  (II  tab.),  per  il  primo  tubo  si  ha 

b  =  0.000  012  47  ,    0=2  0.000  000  022  1  ; 

mentre  facendo  lo  stesso  calcolo  coi  valori  di  e  relativi  alle 
temp.  9.9  e  172.8  della  4  tabella,  ricavati  col  secondo  tubo, 
si  bar 

b  =  0.000  013  15 
e  =  0.000  OOO  016 

che  sono  alquanto  diverse  dalle  prime.  Inoltre  i  valori  della 
f.  e.  m.  calcolati  sia  colle  prime  costanti,  sia  colle  seconde, 
non  corrisponderebbero  perfettamente  a  quelli  trovati  speri- 
mentalmente. 

Ciò  però  non  deve  meravigliare  quando  si  pensi   che    la 
temperatuia  di  fusione  del  Litio   è   assai    prossima   al   limite 
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deir intervallo  sperimentato,  ed  in  vicinanza  di  tale  tempera- 
tura è  probabile,  come  si  verificò  anche  per  altri  metalli,  che 
si  presentino  delle  cause  perturbatrici. 

Facendo  le  medie  dei  valori  delle  costanti  si  ottiene  : 

(  0  =  0.000  012  81 

^  [  e  =  0.000  000  019  05 

che  potrebbero  per  l'intervallo  di  temperatura  considerato 
ritenersi  sufficientemente  approssimate. 

La  temperatura  d' inversione,  cioè  il  quoziente ,  ri- 

e 

sulta  uguale  a  —674.21;  quindi  il  punto  neutro  sarebbe 
—  332,1,  cioè  molto  al  di  sotto  dello  zero  assoluto 


5).  Nel  dubbio  che  i  miei  risultati  potessero  contenere 
qualche  errore  per  qualche  causa  che  mi  fosse  sfuggita  col 
metodo  sopradescritto,  ho  cercato  con  altro  metodo  di  deter- 
minare almeno  l'andamento  del  fenomeno,  e  sono  ricorso  al- 
l'uso di  un  elettometro  Dolezaletk.  col  quale  riuscivo  ad  .ap- 
prezzare comodamente  i  decimi  di  millesimo  di  Volta,  come 
dedussi  da  una  coppia  Cu  —  Pb  per  piccole  differenze  di  tem- 
peratura delle  saldature,  non  potendo  servirmi  della  pila  cam- 
pione, la  quale  mi  provocava  uno  spostamento  alcune  volte 
maggiore  della  lunghezza  completa  della  scala. 

Per  le  esperienze,  caricato  con  una  batteria  di  accumu- 
latori l'ago  dell' elettometro  a  170  Volta,  ponevo  una  coppia 
di  quadranti  in  comunicazione  colla  saldatura  calda  dell'ele- 
mento Pb  —  Li,  e  la  saldatura  fredda  e  l'altra  coppia  di  qua- 
dranti a  terra.  Nelle  seguenti  tabelle  sono  raccolti  i  risultati 
delle  esperienze  eseguite  sul  secondo  tubo. 


Tabella  5.» 


Tabella  6.* 


t 

mm 

t 

mm 

32.0 

0.8 

156 

5.9 

53.5 

1.2 

115.8 

4.1 

85.1 

2.4 

103.2 

3.5 

Ô8.2 

3.2 

80 

2.4 

111 

3.7 

t 

mm 

t 

mm 

40 

0.9 

125 

4.2 

59 

1.6 

140 

4.9 

71.5 

2.00 

152 

5.6 

90 

2.7 

172.2 

6.8 

101.5 

3,2 

29,5 

0.7 
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E  se  si  costruisce  una  curva  prendendo  per  ascisse  le 
temperature  e  per  ordinate  i  mm.  di  spostamento  della  scala, 
si  vedrebbe  come  essa  confermi,  quanto  all'andamento  del 
fenomeno,  il  risultato  ottenuto  precedentemente. 

Purtuttavia,  ritenendo  che  la  temperatura  di  inversione 
della  coppia  Pb  —  Li  fosse  un  po'  troppo  lontana  per  poter 
essere  con  esattezza  calcolata  coi  dati  ottenuti  per  un  inter- 
vallo relativamente  breve,  ho  esteso  le  mie  ricerche  per  un 
intervallo  più  grande,  abbassando  la  temperatura  della  salda- 
tura fredda  sia  con  miscuglio  di  neve  e  ghiaccio,  sia  con  neve 
d'acido  carbonico  o  con  aria  liquida,  con  cui  ottenevo  rispet- 
tivamente le  temperature  — 14.5',  —71®,  — 182®  e  mantenendo 
l'altra  costantemente  a  173  gradi. 

La  seguente  tabella  porta  le  medie  dei  risultati  di  tre  serie 
di  esperienze  eseguite  sul  primo  tubo.  Le  temp,  al  disopra 
dello  zero  sono  rispettivamente  quelle  ambiente  e  quello  di 
ebollizione  dell'acetone,  dell'alcool  e  dell'acqua,  nei  cui  vapori 
lasciavo  la  saldatura  per  qualche  tempo  prima  di  eseguire  le 
esperienze. 


Tabella  ?.• 

Temperatura 

e 

delle  saldature 

173     —182.0 

0.004015 

»         —71.5 

0.003269 

»         —14.5 

0.002721 

»              0 

0.002652 

»            19.2 

0.002230 

*             56.5 

0.001863 

»             78 

0.001490 

»           100 

0.001390 

Indicando  con  e^  e^  e,  e^  e^  e^  e^  ed  e^  i  valori  della  f.  e.  m. 
della  tab.  7  nell'  ordine  in  cui  sono  scritti,  e  ricordando  la 
legge  di  Becquerel,  che  va  sotto  il  nome  di  legge  delle  tem- 
perature successive,  si  può  scrivere  la  seguente: 
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Temperatara 

e 

e 

delle  saldatane 

detarminata 

calcolata 

e, —  6, 

—  182 

-71.5 

0.000746 

0.000741 

«1   —^8 

» 

—  14.5 

0.O01294 

0.001293 

e.  —  e^ 

> 

0 

0.001463 

0.001463 

^1  —^5 

» 

19.2 

0.001785 

0.001691 

e,  —  e^ 

> 

56.5 

0.002152 

0.002161 

e^  —  e^ 

» 

78 

0.002525 

0.002474 

e,  —  ^8 

» 

100 

0.002750 

0.002801   ■ 

e. 

» 

173 

0.004014 

0.004014 

i  cui  vajori  delle  e  possono  venire  paragonati  con  quelli  delle 
precedenti,  e  mostrano  con  quelli  una  soddisfacente  concor- 
danza. Cosi,  se  ad  esempio  dal  valoi'e  della  e  fra  —182  e  173 
(0.004015)  sottraggo  il  valore  della  e  fra— 182  e  0"  (0.001403), 
ottengo  la  f.  e.  m.  fra  0  e  173  uguale  a  0.002552,  di  poco  dif- 
ferente dai  valore  della  f.  e.  m.  fra  0  e  172,8  (0.002593)  della 
tab.  2. 

Le  costanti  della  formula  dell' Avenarius  che  ho  ricavato 
dalla  tab.  8,  coi  due  valori  della  e  per  le  temp,  di  0**  e  173** 
della  saldatura  calda,  come  quelli  che  meglio  sì  prestano  per 
stabilire  l'andamento  della  curva  delle  f.  e.  m.,   sono 


fi 


ì)  =  0.000  Oli  505 
e  =  0.000  000  018  76 


che  si  possono  ritenere  sufficientemente  approssimate,  come 
si  deduce  dai  valori  delle  e  con  queste  calcolati  e  posti  nella 
tab.  8  di  fianco  a  quelli  trovati  sperimentalmente. 

Colle  costanti  (a)  si  otterrebbero  invece  valori  tanto  più 
discordanti  quanto  più  le  temperature  che  si  considerano  sono 
al  di  sotto  dello  zero  centigrado. 

La  temperatura  d'inversione  ricavata  dalle  (fi)  è  —613.3, 
ed  il  punto  neutro  perciò  —305.8,  alquanto  minore  di  quello 
calcolato  colle  (a). 

Se  invece  della  formula  dell'  Avenarius  si  fosse  applicata 
quella  del  Tait: 
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e  zz:  A  (^,  —  ^,)    (T —    '  "^  M,  in  cui   le   temperature   sono 
assolute  ed  alla  quale  si  giunge  ponendo  A  =  —  2  e  e 

6 


T  =  273  — 


22' 


si  avrebbe  avuto 


A  =  0.000000375 
T  =  --3:16,  cioè  306,6  gradi  al  disotto  dello  zero  centigrado. 

5).  Sodio. 

Colla  coppia  Na-Pb  ebbi  subito  a  notare  che  la  corrente 
termo  elettrica,  contriariamente  a  quanto  avveniva  per  la  cop- 
pia Li-Pb,  entrava  pel  Pb  per  la  saldatura  calda,  cosicché 
il  Sodio  è  negativo  rispetto  al  Pb,  in  conformità  di  quanto  il 
Matthiessen  aveva  per  primo  stabilito. 

La  pila  campione  usata  in  queste  esperienze  fu  una  Lati- 
mer Clark  di  recente  costruita,  la  quale,  confrontata  con  una 
Weston,  mostrava  a  20*  una  f.  e.  m,  di  L4125  Volta.  Per  le 
variazioni  di  tale  f.  e.  m.  dovute  alle  variazioni  della  tempe- 
ratura ambiente  applicai  la  formula: 

El  =  1.4125  —  0.00119  {t  —  15)  —0.000007  {t  —  15)',  che  si 
ritiene  comunemente  valida  nell'intervallo  fra  0*  e  30®. 

Le  prime  esperienze  furono  eseguite  tenendo  una  saldatura 
allo  zero,  ed  innalzando  l'altra  a  temperature  superiori,  ed  i 
risultati  sono  raccolti  nelle  seguenti  tabelle: 


Tabella  9.» 


Tabella  10.* 


9.6 

0.0000429 

32 

0.0001463 

53.6 

0.0002648 

72.5 

0.0003561 

83 

0.0004460 

91.5 

0.0004901 

80 

0.0004420 

66 

0.0003141 

41:3 

0.0002046 

■ 

' 

e 

18.5 

0,0000818 

55 

0.0002719 

61.2 

0.0003008 

72.3 

0.0003630 

84 

0.0004596 

96.5 

0.0005268 

121 

0.0006814 

140.5 

0,0008288 

172 

0.0010810 
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In  queste  altre  riporto  i  risultati  ottenuti  tenendo  una 
saldatura  a  78^  cioè  nei  vapori  dell'alcool  bollente,  ed  abbas- 
sando l'altra  fino  alla  temperatura  dell'aria  liquida. 

Tabella  il.»  *  Tabella  12.» 


Temferatara 

e 

delle  saMttare 

78        56 

0.0001412 

>          18 

0.0003445 

»           0 

0.0004215 

»      -15 

0.0004810 

»      —71.5 

0.0006708 

>    -182.0 

O.0Q0817 

Tem|x>ratara 

• 

delle  saldatore 

78        56 

0.0001404 

*         16.5 

0.0003355 

0 

0.0004265 

»      —14 

0.0004730 

»      —71.5 

0.0006804 

»    —182.0 

0.000861 

Tabella  13.» 


Temperatura 

e 

delle  saldature 

78         56 

0.0001408 

»          17.25 

0.0003405 

»            0 

0.0004240 

»       —14.5 

0.0004770 

»       —71.5 

0.0006756 

»     —182 

0.0008390 

100  —182 

0.0009500 

172  —182 

0.0014960 

in  cui  ho  aggiunte  le  determinazioni  fatte  innalzando  a  100** 

ed  a  172'  la  temperatura  della  saldatura  calda. 

Dalla  tab.  13,  applicando  la  legge   di   Becquerel,    si   può 

ricavare  la 

Tabella  14.» 


TemperalDra 

e 

e 

•  delle  due  saldature 

determioata 

calcolata 

—  182  —71.5 

0.0001604 

0.0001672 

»    —14.5 

0.000362 

0.001  >3589 

»          0 

0.000415 

0.0004 150 

»         17.25 

0.0004985 

0.0004936 

»         56 

0.0006892 

0.00069143 

»         78 

0.000839 

0.00088489 

»       100 

0.00'J950 

0.00096219 

»       172 

0.001496 

0.0011960 
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E  calcolando  col  3*  e  coir  ultimo  dei   valori   di   quest'  ultima 
le  costanti  della  formula  deirAvenarius  si  ha: 
♦ 
*•*/  r      &  =  0.000  004  339 

•^*'  {      e  =0.000  000  0113 

valide  con  grande  approssimazione  anche  per  temperature  su- 
periori a  quella  di  fusione  del  Na,  come  appare  dai  valori  della 
e  calcolati  con  queste,  e  posti  nella  precedente  tabella  di  fianco 
a  quelli  trovati  sperimentalmente. 

Da  esso  si  ricava  pel  punto  neutro  il  valore  —192®. 

Calcolando  invece  le  costanti  della  formula  del  Tait  si  ha: 

A  =  0.0000000226 

T  =  81  cioè  192'  al  disotto  dello  zero  centigrado. 

Le  esperienze  dei  Prof.  Naccari  e  Bollati  portarono  alla 
conclusione  che  nelle  vicinanze  della  temp,  di  fusione  del 
Sodio  la  curva  che  dà  T  andamento  della  f.  e.  m.  della  coppia 
Na-Pb  non  fosse  bene  rappresentata  da  una  forma  parabolica 
di  secondo  grado.  Dai  risultati  delle  mie  esperienze,  e  preci- 
samente da  quelli  delle  tab.  9  e  10,  non  risulterebbe  tale  irre- 
golarità, poiché  le  differenze  fra  i  punti  della  curva  che  si 
può  costruire  colle  costanti  e  quelli  trovati  sperimentalmente 
sono  molto  piccole,  e  per  di  più  alternativamente  positive  e 
negative. 

La  temperatura  corrispondente  al  massimo  di  forza  elet- 
tromotrice secondo  i  suddetti  sperimentatori  sarebbe  di  210^,96 
assoluti,  equivalenti  a  — 62.04;  alla  temperatura  quindi  di 
—  124.08  per  una  saldatura,  quando  l'altra  sia  allo  0",  non  si 
avrebbe  dovuto  avere  indizio  di  forza  elettromotrice,  ed  a 
temperature  ancora  inferiori  della  saldatura  fredda  la  corrente 
termoelettrica  avrebbe  dovuto  avere  segno  contrarlo,  epperciò 
il  Na  mostrarsi  positivo  rispetto  al  Pb. 

Le  mie  esperienze  mostrano  invece  come  ancora  a  —180'* 
la  f.  e.  m.  vada  crescendo,  e  tenda  a  raggiungere  un  massimo 
isolo  H  — 192,  cioè  alla  temperatura  assoluta  di  81  gradi. 
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Ho  creduto  opportuno  costruire  la  fig.   2,    dalla   quale  si 
ha  a  colpo  d'occhio   l'andamento   della   f.   e.    m.   delle   due 


2 

/ 

/        / 

A- 

^'"^ 

— - 

^^ 

/ 

'iûÛ'      - 

' 7^ 

'O^'         / 

^ 

%7*           J 

./" 

^^ 

y 

\ 

'Z 

Fig.  2. 

coppie  da  me  studiate.  Le  ascisse  sono  le  temperature,  le  or- 
dinate la  f.  e.  m.  in  millesimi  di  Volta. 

Quanto  al  potere  termoelettrico  P  ad  una  qualunque  tem- 
peratura t,  che  si  ottiene  com'è  noto  per  derivazione  dalla 
equazione  : 

ed  è  cioè  : 
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SO,  come  d'uso,  si  pone: 

0  =  273+/ 

t  =  &  — 2  +  2730 

*  =  2c    , 

si  ha  per  P  il  valore 

P  =  t+i(;d  . 

Ora  nel  caso  del  Litio  si  ottiene  in  microvolt: 

P  =  1.26  +  0.04  0 
e  nel  caso  del  Sodio: 

P  =  —  1.63  +  0.028  6. 

Luglio  1907. 
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, ÏÏN  TBORBIA  SU  L'OTTICA  OBI  UHI  NOV  OKOaSNEI  ATTIVI. 

Nota  di  LUIGI  ROLLA. 


In  uà  mezzo  non  omogeneo  attivo,  per  esempio  in  una 
soluzione  di  zucchero  a  concentrazione  uniforme,  l'incremento 
dell'azimut  che  ogni  raggio  subisce,  è  senz'altro  proporzionale 
al  cammino.  La  cosa  non  è  più  cosi  semplice  quando  la  con- 
centrazione del  corpo  attivo  varii  da  punto  a  punto,  come  av- 
viene in  una  bacinella,  dove  si  siano  disposti,  l'un  sopra  l'al- 
tro, uno  strato  di  sciroppo  e  uno  di  acqua  pura.  Qui  la  ro- 
tazione dipende  sempre  dalla  lunghezza  della  trajettoria 
luminosa,  ma  non  dipende  da  questo  solo  parametro,  bensì 
ancora  dalla  durata  del  percorso,  come  è  facile  vedére. 

Se  è  e  la  concentrazione,  ^  l'indice  di  rifrazione  in  un 
punto  qualunque  del  mezzo,  potremo  scrivere: 


con  n'  e  A  costanti  ;  o  anche 

--(I-I.) 

ove  si  introducano,  invece  degli  indici,  le  velocità  di   propa- 
gazione e  si  cambi  il  senso  della  costante  h. 

La  rotazione  da  che  il  piano  di  polarizzazione  subisce, 
quando  il  raggio  percorre  un  elemento  di  lunghezza  ds  sarà 
dunque  : 

doL  =  Q(—  —  ^\ds 
con  C  costante  ;  e  la  rotazione  finita  sarà  : 

•  =  o/(|-|)-- 
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Eseguendo,  si  ottiene  : 

(1)  «= <'-!.) 

la  quale  equazione  esprime  il  teorema  enunciato. 

Nel  mezzo  attivo  e  omogeneo  la  super/ice  d'  onda,  cioè 
il  luogo  dei  punti,  che  vengono  eccitati  nello  stesso  istante 
dalia  perturbazione  luminosa,  gode  anche  di  due  altre  note- 
voli proprietà:  essa  è  infatti  super/ice  di  egual  cammino ^  e, 
a  un  tempo,  super  lice  di  egmil  rotazione. 

Nei  mezzi  non  omogenei  codeste  proprietà  spettano  invece 
ad  enti  diversi,  e  si  Ca  luogo  dunque  alla  considerazione  di 
tre  famiglie  di  superflci. 

L'ottica  di  tali  corpi  acquista  così  un'estensione  e  una 
generalità  di  gran  lunga  maggiori,  che  non  abbia  nel  caso 
ordinario.  E  la  (!)  c'insegna  che  «  Due  superflci  appartenenti 
«  a  famiglie  diverse  si  tagliano  sempre  sopra  una  superfice 
«  della  terza  famiglia  ». 

La  (1)  può  ricevere  ancora  due  interpretazioni  fisiche  no- 
tevoli; se  si  pone 

risulta  intanto 

^     az=c(<  — 0; 

e  cioè  «  la  rotazione  è  proporzionale   alla  differenza   fra    il 
«  tempo  del  percorso  effettivo  e  il  tempo   necessario   per   un 
«  ugual  percorso  nel  solvente  puro  ». 
D'altra  parte,  se  poniamo 

vH=Ls' 
viene  anche 

*=|-(*-s') 

e  cioè  «  la  rotazione  è  anche  proporzionale  alla  diff*erenza  fra 
«  la  lunghezza  del  percorso  effettivo  e  la  lunghezza  del  per- 
«  corso  descritto  in  egual  tempo  nel  solvente  puro  ». 

Genova,  Istituto  fisico  della  R.  Università 
Settembre  1907. 
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A  PIOPOUTO  DI  ÏÏHA  RBCSNTB  PUBBLIGAIIONB  SULLA  8T0BIA  BELLA  STATICA. 

G.  VAILATI. 


(P.  DoHEM.  Les  origines  de  la  Statique,  Paris.  A.  Hermann, 
I  Vol.  1905;  II  Vol.  1906). 

Sebbene  il  piano  inclinato  non  figuri  tra  le  cinque  mac- 
chine semplici  0  «  potenze  »,  8uvà{ieiç,  (leva,  asse  nella  ruota, 
puleggia,  cuneo,  vite)  che  nell'esposizione  tradizionale  della 
meccanica  greca  sono  descritte  e  studiate  come  le  parti  ele- 
mentari di  ogni  meccanismo,  pure  tanto  da  Erone  quanto  da 
Pappo  sono  dedicate  ad  esso  delle  considerazioni,  a  proposito 
particolarmente  del  cuneo  e  della  vite.  Quest'ultima  era,  come 
è  noto,  da  essi  concepita  come  un  cuneo  «  attorcigliato  »  at- 
torno a  un  cilindro. 

Nel  trattato  di  meccanica  pratica  che  ci  è  rimasto  del 
primo  di  questi  due  autori,  si  trova  enunciata  la  proposizione: 
che  qualunque  forza,  per  quanto  piccola,  sarebbe  sufficiente 
œ  muovere  qualunque  corpo,  comunque  pesante,  se  il  ter- 
reno (orizzontale)  su  cui  si  muove  fosse  jjerfettamente  li- 
scio, se  cioè  le  sue  rugosità  non  agissero  «  come  un  appa- 
recchio dentato  »  per  trattenerlo,  obbligando,  chi  lo  voglia 
smuovere,  a  sollevarlo. 

Per  confutare  l'opinione  —  accettata,  a  quanto  Erone  dice, 
«  da  parecchi  autori  >  —  che  per  trascinare  un  corpo  lungo 
un  piano  orizzontale  occorra  uno  sforzo  equivalente  al  suo  peso, 
Erone  ricorre  alla  considerazione  di  un  piano  capace  di  incli- 
narsi successivamente  in  due  versi  opposti,  e  fa  constatare, 
come,  in  tale  caso,  la  più  piccola  inclinazione  di  esso  baste- 
rebbe a  far  muovere  il  corpo  che  vi  giace  «  perchè  la  ten- 
denza naturale  dei  corpi  è  di  muoversi  verso  il  basso  quando 
niente  li  sostenga  e  non  vi  siano  impedimenti  al  loro  moto  ». 
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Alla  domanda:  «  quale  forza,  o  peso,  sarebbe  sufficiente 
per  controbilanciare  quello  di  un  corpo  scorrevole  sopra 
un  piano  di  data  inclinazione  e  per  impedirgli  di  cadere 
lungo  esso  »,  Erone  tenta  di  dare  risposta  solo  per  il  caso  di 
un  cilindro  che  possa  rotolare  lungo  esso.  Immagina  perciò 
condotto,  per  la  generatrice  di  contatto  di  questo,  un  piano 
verticale,  e  osserva  che  tale  piano  divide  il  cilindro  in  due 
parti  di  cui  la  superiore  è  minore  dell'  inferiore.  Vi  è  dun- 
que, egli  osserva,  una  porzione  della  parte  inferiore  alla 
quale  la  parte  superiore  fa  equilibrio,  e  un'altra  porzione,  in- 
vece, alla  quale  occorre  ulteriormente  far  contrappeso  per  im- 
pedire che  il  cilindro  rotoli  verso  il  basso. 

Contentandosi  di  questa  conclusione,  Erpne  non  procede, 
neppure  in  questo  caso  speciale,  ad  alcuna  esatta  determina- 
zione della  dipendenza  tra  l'inclinazione  del  piano  e  lo  sforzo 
che  occorrerebbe  esercitare  per  sostenere  il  cilindro. 

Lo  stesso  problema  è  ripigliato  da  Pappo,  ma  il  modo  stesso 
nel  quale  egli  lo  enuncia  («  l>ato  lo  sforzo  occorrente  per 
trascinare  un  grave  lungo  un  piano  orizzontale,  determi- 
nare lo  sforzo  che  occorrerebbe  per  farlo  salire  lungo  un 
piano  inclinato  »)  mostra  come  egli  non  abbia  tratto  molto 
profitto  dalle  considerazioni  di  Erone  esposte  sopra,  le  quali 
pure  non  dovevano  essergli  ignote  essendo  contenute  in  una 
opera  di  cui  egli  riporta  interi  brani. 

Un  altro  passo,  nel  quale  Erone  sembra  ancora  più  avvi- 
cinarsi a  una  corretta  determinazione  della  condizione  d'equi- 
librio di  un  grave  scorrevole  lungo  un  piano  inclinato,  è  quello 
in  cui,  a  proposito  del  cuneo,  afferma  e  cerca  di  «dimostrare» 
che  «  qiMlunque  colpo,  per  qicanto  piccolo,  basta  per  far 
procedere,  sia  pure  di  poco,  qualunque  cuneo  nella  fendi- 
tura  in  cui  esso  è  infisso  »  *). 

Tra  le  considerazioni  da  lui  svolte  a  tale  scopo,  riguar- 
danti il  variare  dell'eflìcacia  di  dati  colpi  a  seconda  che  essi 
si  esercitino  su  cunei  di  diverso  «  angolo  »,  figura  esplicita- 
mente l'affermazione  che,  per  fare  avanzare  due  diversi  cunei 


])  "  HeroDis  Alexandriiii  opera  quae  supersant  ^.  Ed.  L.  Nix  e  W.  Schmidt.  Lipsia, 
Teobuer  1901.  Voi.  l\,  Fase.  I,  pag.  180. 
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di  uno  stesso  tratto  nelle  fenditure  in  cui  sono  impegnati,  oc- 
corrono colpi  le  cui  intensità  abbiano  un  rapporto  eguale  a 
quello  degli  allargamenti  che  ciascuno  dei  cunei  produrrebbe 
penetrando  pec  quel  tratto  nella  rispettiva  fenditura.  L'  oscu- 
rità, e  le  probabili  alterazioni,  o  lacune,  del  testo  (pervenutoci 
soltanto  attraverso  a  una  traduzione  araba)  non  permettono 
di  determinare  in  modo  preciso  se  la  suddetta  affermazione 
sia  da  Erone  riguardata  semplicemente  come  un  risultato  del- 
l' esperienza,  e  presupposta  come  tale  nei  suoi  ragionamenti, 
0  se  egli  invece  si  proponga  di  <  dimostrarla  »  coli' immagi- 
nare, come  fSi,  il  cuneo  scomposto  in  altri  più  piccoli,  aventi 
per  €  angolo  »  una  parte  dell'  angolo  del  cnneo  intero,  e  sui 
quali  gli  effetti  dei  colpi,  da  questo  subiti,  sono  da  lui  ri- 
guardati in  certo  modo  come  ripartentisi. 

A  ogni  modo  però  la  sopradetta  dipendenza  fra  Tefflcacia 
di  un  cuneo  e  la  lunghezza  del  tratto  per  il  quale  esso  deve 
avanzarsi  per  produrre  un  dato  allargamento,  è  riguardata  da 
Erone  come  un  caso  speciale,  o  una  conferma,  del  principio, 
da  lui  riconosciuto  per  tutte  le  macchine  semplici,  che  ciò  che 
con  esso  si  guadagna  dal  lato  della  forza,  si  perde  dal  lato 
dello  spazio  e  del  tempo  pei  quali  la  forza  deve  esser  fatta  a-, 
gire  per  ottenere  un  dato  risultato. 

•*♦ 

È  certamente  strano  il  fatto  che,  mentre  Erone  e  Pappo 
conoscevano  e  formulavano  esattamente,  pel  caso  almeno  dei 
cinque  meccanismi  elementari  da  loro  studiati,  quello  che  ora 
si  chiama  il  principio  dei  momenti  virtuali,  non  siano  venuti 
neir  idea  di  applicare  questo  stesso  principio  anche  alla  deter- 
minazione degli  sforzi  necessari  per  far  salire  dèi  pesi  lungo 
piani  inclinati. 

Il  Duhem  propende  a  credere  che  ciò  sia  da  attribuire 
alle  maggiori  difficoltà  di  fare  astrazione,  in  questo  caso,  dalla 
influenza  perturbatrice  degli  attriti. 

Le  considerazioni  tuttavia  che,  nella  «  Meccanica  >  di  E- 
rone,  sono  dedicate  al  cuneo  e  alla  vite,  provano  che,  egli  al- 
meno, era  capace  di  soHevarsi,  per  questo  riguardo,  a  un  grado 
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di  astrazione  non  inferiore,  a  quello  che  corrisponde  alle  ri- 
cerche di  Galileo  sullo  stesso  soggetto. 

È  inoltre  da  notare  che  per  il  caso  appunto  considerato 
da  Erone  e  da  Pappo  —  quello  cioè  di  una  sfera  o  di  un  ci- 
lindro che  discendano  rotolando  lungo  un  piano  inclinato  —  l'at- 
trito non  ha  molto  più  parte  di  quanta  ne  abbia,  per  esempio, 
nel  caso  di  una  leva  o  di  un  sistema  di  puleggie. 

La  ragione  della  sopraindicata  deficienza  dei  meccanici 
greci,  sembra  a  me  sia  da  cercare  in  tutt'altra  direzione.  Per 
essi  —  colla  sola  parziale  eccezione  di  Aristotele  o,  più  pre- 
cisamente, dair  autore  dell'opuscolo  sulle  «  Questioni  mec- 
caniche »  a  lui  attribuito  —  la  dipendenza  dell'  efficacia  di 
una  forza,  applicata  a  un  dato  meccanismo,  dal  cammino 
che  è  necessario  far  percorrerò  al  suo  punto  di  applicazione 
per  ottenere  un  dato  risultato,  era  riguardata  semplicemente 
come  un  fatto  che  l'esperienza  permetteva  di  constatare,  caso 
per  caso  per  ciascuno  dei  meccanismi,  o  delle  combinazioni 
di  meccanismi  da  essi  presi  in  considerazione,  non  mai  come 
un  principio  abbastanza  evidente,  o  abbastanza  saldo,  per  ser- 
vire di  prova,  di  spiegazione,  o  anche  solo  di  mezzo  di  ricerca, 
del  modo  di  funzionare  di  meccanismi  di  cui  non  fosse  già 
stato  prima,  e  indipendentemente,  analizzato  o  determinato  il 
modo  da  agire. 

E  questa  analisi  o  determinazione  era  da  essi  concepita 
come  dovente  consistere  sostanzialmente  in  una  riduzione,  più 
0  meno  diretta,  al  caso  della  leva,  che  essi  riguardavano  come 
la  sola  macchina  tipica  ideale.  Qui  non  fa  eccezione  neppure 
r  autore  delle  «  Questioni  meccaniche  >,  il  quale  tenta  ri- 
durre al  caso  della  leva  perfino  quello  del  cuneo. 

Per  trovare  traccia  di  una  decisiva  emancipazione  dal  sud- 
detto pregiudizio  in  favore  della  leva  —  pregiudizio  che  sem- 
bra esser  stato  di  non  minor  danno  ai  progressi  della  mecca- 
nica di  quanto  sia  stato  per  l'astronomia  quello  relativo  alla 
<  perfezione  »  del  movimento  circolare  —  occorre  venire  fino 
a  un  tempo  non  di  molto  anteriore  a  quello  in  cui,  per  opera 
di  Galileo,  è  stata  costituita  la  dinamica  moderna. 
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Dell' importanza  da  attribuire  a  questo  riguardo  a  quella 
specie  di  enciclopedia  medioevale  della  Meccanica  che,  sotto 
il  titolo  di  «  Trattato  dei  Pesi  »  (de  Ponderibus),  è  continua- 
mente citata  e  utilizzata  dagli  scrittori  di  cose  meccaniche  del 
XIV  e  XV  secolo  —  da  Biagio  Pelacani  e  Leonardo  da  Vinci,  a 
Cardano  e  a  Tartaglia  —  ho  già  avuto  occasione  di  occuparmi, 
in  una  nota  pubblicata  già  da  qualche  anno  negli  Atti  del- 
l'Accademia delle  Scienze  di  Torino  (1897).  Il  Duhetn  arriva 
ora,  indipendentemente,  e  col  sussidio  di  estese  ricerche  sui 
vari  manoscritti  che  di  questa  opera  si  trovano  alla  Biblioteca 
Nazionale  di  Parigi,  a  conclusioni  in  parte  conformi  a  quelle 
che  allora  mi  era  parso  di  potere  formulare  in  proposito. 

♦% 

Per  indicare  quella  «  parte  »,  o,  come  si  direbbe  ora. 
quella  componente,  del  peso  di  un  corpo  vincolato,  o  comun- 
que ostacolato  nei  suoi  movimenti,  alla  quale  è  necessario  fare 
equilibrio  per  impedire  che  il  corpo  discenda,  è  adoperata, 
negli  scritti  medioevali  di  meccanica,  facenti  capo  al  trattato 
«  de  Ponderibus  »,  attribuito  a  Giordano  Nemorario.  la  locu- 
zione «  gravitas  secundum  situm  »,  o  «  gravitas  accidenta- 
lis  ».  Così,  per  esempio,  un  corpo  scorrevole  lungo  un  piano 
inclinato  è  detto  essere  tanto  meno  «  grave  secundum  situm  » 
quanto  meno  è  inclinato  il  piano  sul  quale  scorre,  e,  pari- 
menti, un  corpo  pendente  dallo  estremo  di  una  leva  è  detto 
avere  tanto  meno  «  gravitas  secundum  situm  »  quanto  più 
Pasta  della  leva  si  discosta  dalla  posizione  orizzontale. 

Il  carattere,  prettamente  aristotelico,  delle  suddette  due 
frasi  tecniche,  potrebbe  indurre  a  ricercare  Torigine  del  cor- 
rispondente concetto  in  qualche  antica  trattazione  greca  della 
meccanica,  connessa  o  riattaccantesi  alle  dottrine  peripate- 
tiche. 

Questa  tesi,  che  è  appunto  quella  sostenuta  dal  Duhem 
nell'opera  da  lui  recentemente  pubblicata  sulle  «  Origini  della 
Statica  »,  presta  tuttavia  il  fianco  a  più  di  una  obbiezione. 

In  nessuno  degli  scritti  aristotelici  trattanti  di  meccanica 
pervenuti  fino  a  noi  si  trova  traccia  del  termine  greco  che 
dovrebbe  corrispondere  alla  suddetta  denominazions  latina.  La 

Strie   V.    Vof.  XV.  i 


Digitized  by 


Google 


50  G.   VAILATI 

parola  greca  che,  per  il  senso,  più  si  avvicina  ad  essa  è  invece 
^oic^J,  la  quare,  negli  scritti  di  Aristotele  figura  soltanto  come 
un  termine  del  linguaggio  ordinario,  mentre  invece  assume 
valore  di  termine  tecnico  negli  scritti  di  Archimede,  che  la 
adopera  appunto  per  distinguere  il  peso  (pàpoç)  di  un  dato 
corpo,  da  ciò  che  ora  si  chiamerebbe  il  suo  «  momento  »  ri- 
spetto a  un  dato  asse  di  rotazione.  Ne  abbiamo  un  esempio 
nel  titolo  stesso  del  principale  scritto  meccanico  di  Archimede 
(icepl  iictic£8(i)v  lao^^om&'ij. 

La  coincidenza  tra  il  significato  attribuito  dai  meccanici 
greci  alla  parola  ^oinlj,  e  quello  attribuito  più  tardi  alla  locu- 
zione «  gravitas  secundum  situm  »  —  e  più  tardi  ancora  al 
termine  «  momento  »  —  si  trova  del  resto  confermata  anche 
da  Galileo,  come  risulta,  per  esempio,  dal  suo  scritto  «  Delle 
meccaniche  >,  ripi'odotto  da  A.  Favaro  nelle  Memorie  del- 
l'Istituto Veneto  (Voi,  XXVI,  1899).  Anche  il  Baliani,  nella 
prefazione  al  suo  trattato  «  De  motu  »,  definisce  il  «  momento  » 
come  «  excessus  virtutis  moventis  super  impedientia  mo- 
tus »  *). 

Non  è  senza  interesse  notaVe  come,  dalla  suddetta  deter- 
minazione del  concetto  di  «  fff^avitas  secundum  situm  >,  ri- 
sulti chiaro  il  senso  da  attribuire  alla  frase,  continuamente 
adoperata  dagli  scrittori  di  meccanica  della  generazione  ante- 
riore al  Galilei,  che  un  corpo  tanto  più  velocemente  discende 
quanto  più  è  «  grave  secundum  situm  »  (Oravia  secundum 
situm  velocius  descendere).  Questa  frase,  spesso  erroneamente 
interpretata  come  significante  che  i  corpi  cadano  con  velocità 
proporzionali  ai  loro  pesi,  è  piuttosto  da  riguardare  come  una 
delle  più  antiche  forme  sotto  le  quali  è  stato  enunciato  il  prin- 
cipio della' proporzionalità  tra  le  forze  (staticamemente  misu- 
j'ate)  agenti  per  un  dato  tempo  su  un  dato  corpo,  e  le  velo- 
cità che  questo  rispettivamente  acquista,  in  altre  parole  il  prin- 
cipio che,  nella  trattazione  newtoniana,  figura  indicato  come 
la  «  seconda  legge  »  della  dinamica. 

1)  Ho  già  riportato  Pintero  pasKo  del  Baliani  in  una  Nota  salta  doftnizione  di  ^  maasa  ^ 
ioHerita  nel  fascii^olo  Loj^l io-Settembre  (1907)  del  N.  Cimento.  Sterin  adopera,  nello  ntesHO 
iienso,  la  parola  ^  aaconia  ^ ,  saggerit/i  probabilmente  dal  termine  greco  orpeufta ,  cbe 
s'incontra  anche  nell'operetta  ariRtotcIica,  già  citata,  ralle  **  Questioni  meccantche  „. 
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La  distinzione  tra  il  peso  di  un  corpo  e  la  sua  «  gy^avitas 
secundum  situm  »  costituisce  d'  altra  parte  anche  il  primo 
germe  di  quella  che,  nell'ordinaria  enunciazione  del  principio 
eosidetto  di  D'Alembert,  compare  indicata  coU'opporre  le  forze 
«  applicate  »  alle  forze  «  attuali  ». 

Quanto  alla  questione  della  eguale,  o  ineguale  velocità  di 
caduta  di  gravi  diversamente  pesanti,  un  recente  studio  del 
Wohlwill  *)  è  venuto  a  porre  in  chiaro  come  l'opinione  che 
tali  velocità  fossero  proporzionali  ai  rispettivi  pesi,  era  già 
riguardata  come  assurda,  dieci  secoli  prima  di  Galileo,  da  Gio- 
vanni Filopono,  in  quel  commento  al  «  De  Coelo  »  di  Aristo- 
tele, che  è  ripetututamente  citato  e  utilizzato  tanto  da  Galileo 
come  dai  suoi  avversari  nelle  polemiche  su  tale  soggetto. 

••• 

Ciò  che  indusse  il  Duhem  a  intraprendere  le  indagini  a 
cui  si  è  alluso  sopra  fu  l'aver  constatato  le  notevoli  divergenze 
che,  appunto  sul  soggetto  del  piano  inclinato,  sussistono  tra 
le  due  diverse  redazioni  che  dello  scritto  «  de  Ponderibus  > 
furono  pubblicate  nel  XVI  secolo,  la  prima  da  Pietro  Apiano 
(Norimberga,  1533)  col  titolo:  «  Liber  Jordani  Nemorari, 
Viri  clarissimi,  de  ponderibus,  propositiones  XIII  et  earun- 
dem  demons ùr a tiones  muUarum^ue  7'6;n^m  rationes  sane 
pulcherrim^s  complectens  »,  e  T  altra  a  Venezia,  nel  1575, 
su  un  manoscritto  già  appartenente  a  Tartaglia,  da  Curzio 
Trojano,  col  titolo:  «  Jordani  opusculum  de  ponderositate, 
Nicolai  Tartaleae  studio  correctum  novisque  figuris  au- 
cium  ». 

Nonostante  le  differenze,  alle  quali  il  Duhem  ha  diretto 
la  sua  attenzione,  le  due  redazioni  concordano  in  più  di  un 
punto  di  cui  è  da  segnalare  l' importanza. 

Ad  ambedue  è  premessa  una  stessa  lista  di  enunciazioni, 
tra  le  quali  figura  quella  in  cui  è  precisato  il  significato  della 
locuzione  «  gravitai  secundum,  situm,  »,  adoperata  poi  co- 
stantemente per  designare  i  diversi  sforzi  richiesti  per  soste- 

])  Phjaikaliscbe  Zeitachrìft.  7  Jahrg.  No.   1,  paer  27. 
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nere  uno  stesso  corpo  a  seconda  delle  condizioni  o  dei  vincoli 
a  cui  esso  è  assoggettato. 

Comune  pure  ad  ambedue  le  redazioni  è  la  convenzione 
di  assumere,  come  misura  del  diverso  grado  di  inclinazione 
(obliquitas)  delle  linee  lungo  le  quali  i  gravi  scorrono,  le  di- 
verse variazioni  di  livello  che  subirebbe  un  punto  spostandosi 
di  uno  stesso  tratto  su  ciascuna  di  esse:  Obbliquiorem  descen- 
sum,  in  eadem  quantiiate,  minus  capere  de  directo. 

Tali  due  concezioni,  della  «  gravitas  secundum  situm  » 
e  della  «  obbliquitas  »,  sono  inoltre  applicate,  tanto  nell'una 
come  nell'altra  delle  due  redazioni,  per  enunciare  la  proposi- 
zione che  la  «  gravitas  secundum,  situm,  »  di  un  corpo  ob- 
bligato a  percorrere  una  data  linea  di  discesa,  è  tanto  più 
grande  quanto  minore  è  la  *  obbliquitas  »  della  linea,  cioè 
—  in  conformità  alla  definizione  vista  sopra  —  quanto  più 
grande  è  Tabbassamento,  o  innalzamento,  che  il  grave  subi- 
rebbe percorrendo  un  dato  tratto  rispettivamente  sulT  una  o 
sull'altra  delle  linee  di  discesa  in  questione. 

Sebbene  nella  proposizione:  «  Gravius  secundum,  situm, 
quanto  in  eodem  situ,  minus  obbliquus  descensus  »,  si  trovi 
già  implicitamente  enunciata  la  condizione  di  equilibrio  di 
due  gravi  che,  essendo  collegati  da  un.  filo  scorrevole  sopra 
una  puleggia,  possano  scorrere  lungo  due  piani  diversamente 
inclinati,  è  però  soltanto  nella  seconda  delle  due  redazioni 
già  citate  del  trattato  «  de  Ponderibus  »  —  cioè  in  quella  cu- 
rata da  Tartaglia  —  che  tale  proposizione  si  trova  esplicita- 
mente interpretata  come  applicabile  a  tale  caso.  Nell'altra  pre- 
cedente redazione  —  quella  curata  da  Pietro  Apiano  —  $i  tro- 
vano invece  soltanto  dei  tentativi,  abbastanza  confusi  e  di  cui 
anzi  alcuni  assolutamente  paralogistici,  di  far  rientrare  sotto 
lo  stesso  principio  anche  il  caso  di  due  pesi  pendenti  dai  due 
estremi  di  una  leva,  considerando  le  iVwevse  ^  obbllquitates  » 
degli  archi  descritti  dai  loro  punti  di  sospesione. 

CIÒ  induce  il  Duhom  ad  avanzare  T  ipotesi  che  soltanto  la 
prima  delle  suddette  due  redazioni  rappresenti  effettivamente 
le  idee  di  Giordano  Nemorario,  e  che  V  altra,  invece,  corri- 
sponda a  una  ulteriore  elaborazione  del  contenuto  della  prima, 
elaborazione  che  egli  crede  sia  da  attribuire  all'intervento  di 
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un  ignoto  commentatore,  quiilifìcato  come  il  «  Precursore  di 
Leonardo  »,  e  al  quale  quindi,  secondo  il  Duhem,  spetterebbe  il 
merito  di  avere  per  il  primo  formulata  la  condizione  di  equi- 
librio di  un  grave  scorrevole  lungo  un  piano  inclinato. 

Il  fatto,  notato  sopra,  che,  nella  parte  comune  alle  due 
redazioni,  figurano  concetti  e  proposizioni,  alla  cui  enuncia- 
zione e  determinazione  non  è  facile  assegnare  altro  scopo  che 
quello  che  si  realizza  nella  loro  applicazione  al  caso  del  piano 
inclinato,  rende,  a  mio  parere,  assai  più  probabile  V  ipotesi 
che  sia  la  seconda,  e  non  la  prima,  delle  dette  due  redazioni, 
quella  che  si  avvicini  di  più  a  una  trattazione  originaria  da 
cui  ambedue  derivino,  e  che  la'  trattazione  originaria  ab- 
bia subite,  nell'edizione  pubblicata  da  Pietro  Apiano,  o  nei 
manoscritti  che  le  hanno  servito  di  base,  delle  mutilazioni  che 
accidentalmente  sono  andate  a  colpire  proprio  alcune  delle  sue 
parti  più  vitali. 

.** 

La  fórma  sotto  la  quale  la  condizione  d'equilibrio  sul 
piano  inclinato  figura  enunciala,  nella  edizione  curata  da  Tar- 
taglia, presenta  tuttavia  una  notevole  differenza  da  quella  che 
si  sarebbe  condotti  ad  aspettare  in  conformità  alle  definizioni 
che  si  trovano  in  principio  alla  trattazione. 

In  essa,  infatti,  per  confrontare  le  «  obbliquità  »  delle  li- 
nee a  cui  si  appoggiano  i  due  gravi  che  si  controbilanciano, 
si  considera,  non  il  rapporto  delle  proiezioni  verticali  di  uno 
stesso  segmento  portato  sull'una  e  sull'altra  di  esse,  ma  in- 
vece il  rapporto  frai  tratti  delle  due  linee  che  corrispondono 
a  una  stessa  proiezione  verticale  («  Si,  per  diversarum  obli- 
qui tatum  vias,  duo  pondera  descendant,  fiant  que  declina  tio- 
num  et  ponderum  una  proportio,  eodem  ordine  sunipta,  una 
erit  utriusque  virtus  in  descendendo  ».  La  qual  frase  è  così 
chiarita  da  Tartaglia  :  «  Proportio  declinaiionum  dico  non 
angulorum  sed  linearum  ad  aequedistantem  resecationem, 
in  qua  aequaliter  sumunt  de  directo  »). 

La  differenza  meritava  di  esser  notata  perchè,  sotto  questa 
forma,  Taffermazione  contenuta  nel  «  de  Ponderibus  »  mani- 
festa ancor  meglio  la  sua  concordanza  coll'enunciazione,  data 
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più  tardi  da  Stevin,  della  condizione  d'equilibrio  di  un  grave 
scorrevole  lungo  un  piano  inclinato. 

L'  attitudine  assunta  da  Stevin  di  fronte  alla  soluzione 
data,  nel  ti^attato  «  de  Ponderibus  »,  al  problema  dell'equili- 
brio  di  gravi  scorrevoli  lungo  piani  inclinati,  corrisponde 
perfettamente  a  quella  da  lui  pure  assunta  di  fronte  a  quegli 
antichi  tentativi  di  rendersi  ragione  delle  condizioni  di  equi- 
librio delia  leva,  cbe  (come  quelli  di  cui  ci  è  conservata  trac- 
cia nelToperetta  Aristotelica  già  citata  sulle  «  Questioni  mec- 
caniche »)  si  basavano  sulla  considerazione,  e  sul  confronto, 
dei  diversi  spostamenti  compatibili  («  virtuali  »)  dei  punti  di 
applicazione  dei  pesi  e  delle  forze. 

Il  qualificare  degli  spostamenti  «possibili»  (cioè  non  an- 
cora avvenuti)  come  delle  cause  di  moti  o  equilibrii  <  effet- 
tivi »  sembrava  a  lui  —  come  del  resto  anche  ai  suoi  contem- 
poranei Guidubaldo  del  Monte  e  Benedetti  —  qualche  cosa  di 
altrettanto  assurdo  quanto  il  credere  che  una  causa  possa  es- 
sere preceduta  da  un  suo  effetto.  Qualunque  relazione  tra  i 
pesi,  applicati  per  esempio  ai  due  estremi  di  una  leva,  e  gli 
innalzamenti,  o  abbassamenti,  che  i  loro  punti  d'applicazione 
subirebbero,  o  potrebbero  subire,  per  un  dato  spostamento 
dell'asta,  pareva  a  lui  tutt'  al  più  potere  essere  riguardata 
come  un  segno  o  un  «  sintomo  »  delT  equilibrio,  non  mai 
come  una  «  ragione  »  o  una  causa  di  esso. 

Ora,  poiché,  per  il  caso  della  leva,  esisteva,  nella  tratta- 
zione di  Archimede,  basata  come  è  noto  sul  concetto  di  centro 
di  tcravità,  una  via  per  arrivare,  indipendentemente  da  ogni 
considerazione  di  spostamenti  possibili,  alla  determinazione 
della  condizione  di  equilibrio  di  due  pesi  pendenti  dai  suoi 
estremi,  Stevin  fu  naturalmente  condotto  a  domandarsi  se,  an- 
che pel  caso  di  gravi  scorrevoli  lungo  piani  inclinati,  non  si 
potesse  trovare  qualche  analoga  «  dimostrazione  ». 

È  noto  l'espediente  al  quale  egli  per  tale  scopo  ricorse, 
consistente  nel  sostituire,  ai  due  pesi,  una  collana  di  pesi  tra 
loro  uguali  succedentisi  a  uguali  intervalli,  e  nelT  osservare 
che  tale  collana  non  potrebbe  mettersi  in  moto  spontaneamente, 
poiché  il  suo  movimento  non  porterebbe  i  pesi  che  la  compon- 
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gono  ad  occupare  una  posizione  complessivamente  «  più  bassa  », 
di  quella  in  cui  prima  si  trovavano. 

.♦♦ 

Per  quanto  già  quasi  intravista  da  Stevin,  la  possibilità 
di  dedurre  la  condizione  d'equilibrio  di  due  gravi  scorrevoli 
su  due  piani  diversamente  inclinati,  dalla  considerazione  del 
loro  centro  comune  di  gravità  (come  Archimede  aveva  de- 
dotto la  condizione  d'equilibrio  della  leva  dalla  considerazione 
del  centro  comune  di  gravità  dei  due  pesi  pendenti  ai  suoi 
estremi)  sembra  tuttavia  essere  stata  per  la  prima  volta  chia- 
ramente riconosciuta  da  Galileo  '). 

È  nell'opera  «  De  Motu  »  (1604)  del  Torricelli,  che  la  con- 
dizione di  equilibrio  di  un  grave  scorrevole  lungo  un  piano 
inclinato  è  presentata  per  la  prima  volta  come  una  conse- 
guenza del  principio  generale  che  quando  due  gravi  sono  così 
legati  Tuno  all'altro  che,  comunque  si  spostino,  il  loro  centro 
di  gravità  non  si  abbassi,  essi  restano  in  equilibrio. 

Da  questa  enunciazione  del  Torricelli  all'altra,  dovuta  al 
Wallis  {Mechanica,  1669),  nella  quale,  come  condizione  di 
equilibrio  di  un  sistema  composto  di  un  numero  qualunque  di 
pesi,  è  indicata  Teguaglianza  tra  la  somma  delle  «  cadute  », 
e  la  somma  dei  «  sollevamenti  »  che  corrispondono  agli  spo- 
stamenti che  il  sistema  può  assumere,  il  passo  era  breve. 

Wallis  considera  inoltre  anche  il  caso  più  generale  in  cui, 
invece  di  pesi,  si  tratti  di  forze  comunque  dirette,  notando  che 
allora,  invece  che  delle  proiezioni  verticali  degli  spostamenti 
dei  punti  di  applicazione,  occorre  tener  conto  delle  proiezioni 
di  tali  spostamenti  sulle  direzioni  delle  rispettive  forze. 

È  per  questa  via  che  la  proposizione  relativa  alla  condi- 
zione d'equilibrio  del  piano  inclinato,  enunciata  come  si  è  vi- 
sto nel  trattato  «  de  Ponderibus  »,  si  è  andata  gradatamente 
trasformando  e  generalizzando  fino  a  diventare  quello  che  ora 
si  chiama  il  principio  dei  momenti  virtuali. 

Le  ulteriori  elaborazioni  che.il  principio,  formulato  dal 
Wallis,  ebbe  a  subire  per  opera   di   Giovanni    Bernoulli  e  di 

I)  Cfr.  E.  Mach.  *^  Die  Mechanik  „  (4 .a  ediz.,  pag.  53-4). 
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Lagrange,  si  riferiscouo  quasi  esclusivamente  al  più  conve- 
niente modo  di  applicare,  per  la  sua  enunciazione  e  per  la 
sua  messa  in  opera,  i  procedimenti  del  calcolo  infinitesimale. 

Per  ciò  che  riguarda  Giovanni  liernoulli  è  da  notare  che, 
col  prendei'e  in  considerazione,  nella  celebre  lettera  a  Vari- 
gnon  (1717),  le  relazioni  tra  gli  spostamenti  (virtuali)  infini- 
tamente piccolU  dei  punti  d'applicazione  delle  forze,  egli  non 
fece  in  fondo  che  applicare  ed  enunciare,  in  forma  generale, 
una  norma  di  metodo  dì  cui  era  stato  fatto  già  frequente- 
mente uso  dai  suoi  predecessori,  tra  gli  altri  da  Leonardo  da 
Vinci  e  da  Galileo,  nei  loro  tentativi  di  dedurre,  dal  principio 
(iella  leva,  quello  del  piano  inclinato,  e  di  far  rientrare,  sotto 
quest'ultimo,  il  caso  di  un  grave  sostenuto  da  due  fili  non  pa- 
ralleli. 

Tale  norma,  come  nota  a  proposito  il  Duhem,  si  trova 
enunciata,  sotto  la  forma  più  esplicita,  da  Descartes,  in  una 
Ietterà  al  Padre  Mersenne.  Il  brano  che  di  questa  riporta  il 
Duhem  è  anche  interessante  perchè  vi  figura  impiegato  il  ter- 
mine: «  pesanteur  relative  »  per  esprimere  precisamente 
quello  stesso  concetto  che,  come  s'è  visto  indietro,  è  desi- 
gnato, nelle  trattazioni  di  statica  facenti  capo  al  trattato  «  de 
Ponderilms  >,  colla  locuzione  «  gravitas  secundum  situm  »  : 
«  La  pesanteur  relative  de  chaque  corps  se  doit  mesurer 
par  le  commencement  du  mouvement  que  devrait  faire  la 
puissance  qui  le  soutient,  tant  pour  le  hausser  que  pour  le  sui- 
vre s'il  s'abaissait...  Notez  que  je  dis  commencer  à  descen- 
dre, non  pas  simplement  descendre,  à  cause  que  ce  n'  est 
gu*  au  commencement  qu'  il  faut  prendre  garde,  (Descartes, 
Oeuvres.  Ed.  Tannery.  Correspondance,  t.  II,  p.  233). 

Sulla  presenza  di  considerazioni  analoghe  negli  scritti  di 
Galileo  è  da  vedere  quanto  dice  il  Mach  (Mechanik,  4»  ediz., 
pag.  25-26). 


V. 
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8DLLB  HODIFICAIIONI  DBL  I  SPETTRO  DI  RI&HB  DEL  HERCDRIO. 

Nota  del  Prof,  ENRICO  CASTELLI. 


1.  —  In  uii  lavoro  sperimentale  pubblicato  circa  un  anno 
fa  '),  ho  riferito  che  eseguendo  successivamente  delle  spettro- 
fotografie  —  con  uno  spettrografo  Steinheil.  a  tre  prismi  di 
cristallo  —  deir  arco  elettrico  a  vapore  di  mercurio,  fornito 
da  una  lampada  Ulviol,  le  righe  spettrali  (in  numero  soltanto 
di  i6,  per  la  limitata  dispersione  dell'apparecchio  adoperato) 
mentre  serbavano  costante  la  loro  posizione,  mostravano,  col- 
Tandare  del  tempo,  una  graduale  variazione  della  loro  aziono 
fotochimica:  le  righe  corrispondenti  a  raggi  monocromatici 
meno  rifrangibili  apparivano  via  via  sempre  più  intense,  o 
producevano,  sulle  lastre  ortocromatiche,  delle  impressioni 
sempre  più  marcate;  mentre  il  contrario  avveniva  delle  righe 
dovute  a  raggi  più  rifrangibili. 

Avendo  eseguite,  in  questi  giorni,  nuove  spettrofotografìe 
deir  emissione  della  suddetta  lampada,  trovai  quasi  completa- 
mente scomparsa  la  tripletta  delTestremo  ultravioletto  di  lun- 
ghezze d'onda  3663,3;  3654.9  e  3650,3  in  unità  di  Angstrom, 
mentre  le  tre  prime  righe  5790,49;  5769,45  e  5460,97  che  nei 
primitivi  esperimenti  avevano  dato  un'impressione  fotografica 
ap|)ena  visibile,  ora  avevano  prodotta  un'impronta  molto  più 
nitida  e  più  intensa  di  qualsiasi  altra  riga. 

La  I  tav.  qui  unita  mostra  appunto  il  confronto  di  due  spet- 
trofotografie  dell'emissione  dell'arco  elettrico  a  vapore  di  mer- 
curio; la  prima  di  esse  era  stata  eseguita  nel  luglio  dello  scorso 
anno,  quando  la  lampada  Ulviol  era  quasi  nuova;  la  seconda 
venne  eseguita  in  questi  giorni,  quando  la  stessa  lampada 
(alimentata  sempre  da  una  corrente  elettrica  continua  di  circa 
60  volta  e  da  2  0  3  ampères)  aveva  funzionato  durante  brevi 

1)  Atti  deir  Asaodazione  Elettrotocnica  Italiaoa,  voi.  X,  pag.  85.  1906. 
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periodi,  separati   da   larghi  intervalli,  per  circa  un  centinaio 
di  ore. 

2.  —  Poiché  oggidì  si  ritiene  generalmente  che  i  numeri  di 
vibrazione  corrispondenti  a  ciascuna  riga  appartenente  ad  uno 
spettro  elementare  siano  da  riguardarsi  come  numeri  di  vi- 
brazione dei  suoi  atomioni  positivi  *).  mi  sembra  che  la  mo- 
dificazione da  me  ossei'vata  in  quello  che  fu  chiamato  dal 
prof.  Stark  il  I  spettro  di  righe  dei  mercurio  debba  essere 
riguardata  come  dipendente  da  un'alterazione  degli  atomioni 
positivi  monovalenti,  consistente  in  tale  variazione  della  massa 
vibrante  che  renda  impossibili  le  oscillazioni  di  più  elevata 
frequenza  nel  mentre  che  restano  facilitate,  e  quindi  intensi^ 
fìcate,  le  vibrazioni  meno  numerose,  inerenti  ad  uno  stato  di 
minore  agilità  materiale. 

Altre  spettrografie  della  stessa  emissione,  successivamente 
eseguite,  mi  hanno  mostrato  che  l'osservata  modificazione  ac- 
cenna a  proseguire,  giacché  le  due  righe  4847,7  e  4339,5  pro- 
dussero impressioni  fotografiche  sempre  meno  marcate,  men- 
tre le  righe  4358,8;  4078,5  e  4046,78  apparirono  assai  dilatate 
e  sfumate  verso  la  parte  meno  rifrangibile  dello  spettro.  Se- 
condo le  vedute  del  prof.  Stark  ')  relative  alla  genesi  dei 
diversi  spettri  del  mercurio  questo  fatto  è  da  ascriversi  alla 
scissione  di  atomi  neutri  di  miercurio  in  ioni  inonovalenti,  op- 
pure al  passaggio  di  ioni  monovalenti  allo  stato  di  ioni  biva- 
lenti^ Ad  ogni  modo  l'osservata  modificazione  non  può  dipen- 
dere che  da  un'alterazione  sostanziale  del  mercurio,  probabil- 
mente analoga  a  quelle  alterazioni  che,  secondo  la  scoperta 
dell'illustre  prof.  Ramsay,  altre  sostanze  elementari,  di  natura 
metallica,  presentano  sotto  l'azione  dei  sali  di  Radio. 

3.  —  In  attesa  di  continuare  nell'esecuzione  di  tali  spettro- 
fotografie  per  vedere  se  la  suddetta  modificazione  prosegua  an- 
cora, e  sino  a  qual  punto,  pensai  di  esaminare  quale  effetto 


1)  Cfr.  Kfiyser:  Handbuch  der  Spectrotcopie.  Bd.  2,  Cap.  IH  e  §  881  d«l  Gap.  VUI. 
—  J.  Stark:  Ueber  zwei  lioien-spaktra  des  QaeokRilbera.  Drade's  Ann.  der  Chem.  Phys. 
sor.  5.  Bd.  16,  paiir*  490. 

2)  L.  e,  \  7. 
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produca  un  campo  magnetico  uniforme  suU'emissione  dell'arco 
elettrico  a  vapore  di  mercurio. 

A  tale  scopo  compresi  la  solita  lampada  Ulviol  tra  le  estre- 
mità polari  di  una  grande  elettrocalamita  {fìg,  1)  disposta  ver- 
ticalmente in  modo  che  la  porzione  centrale  della  lampada  si 


trovasse  sempre  all'altezza  della  fenditura  dello  spettrografo, 
ed  alla  distanza  da  esso  30  cm. 

Neir  elettrocalamita  adoperata  in  questi  esperimenti  i  roc- 
chetti hanno  l'altezza  di  28,5  cm.,  contengono  due  strati  di 
avvolgimento  di  filo  di  rame,  rivestito  di  seta,  dello  spessore 
di  2  mm.  ed  ogni  strato  comprende  152  spire;  i  nuclei  di  ferro 
dofce  hanno  la  lunghezza  di  30,5  cm.,  il  diametro  di  7  cm.  e 
sono  avvitati  ad  una  sbarra  di  ferro  le  cui  dimensioni  sono 
25  cm.  X  8»5  cm.  X  3  cm.  Le  estremità  polari  avevano  le  su- 
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perfici  affacciate  di  forma  quadrata,  di  6,5  cm.  di  lato,  erano 
larghe  8,5  cm.  e  terminavano  verso  l'esterno,  a  forma  di  pi- 
ramide, la  cui  altezza  è  di  3,5  cm.  La  distanza  tra  le  estremità 
polari  fu  di  5,5  cm.  Il  valore  delPintensità  del  campo  magne- 
tico adoperato  nei  successivi  esperimenti  variò  tra  150  e  600 
unità  assolute  *).     • 

La  suddetta  disposizione  delle  esti'emità  polari  è  stata  pre- 
scelta per  avere  intorno  alla  regione  centrale  della  lampada 
un  campo  uniforme  sufficientemente  esteso,  oltreché  per  avere 
una  distribuzione  magnetica  simmetrica  attorno  all'asse  della 
lampada.  » 

In  alcuni  esperimenti  mi  valsi,  per  Teccitazione  dell'elet- 
trocalamita della  corrente  fornita  da  una  serie  di  10  coppie 
di  Bunsen,  nel  cui  circuito  avevo  inserito  un  reostato  ed  un 
amperimetro.  Trovai  subito  che  la  lampada  Ulviol  si  poteva 
adescare,  col  solito  metodo  dell'  alternato  rovesciamento,  fin- 
ché la  corrente  eccitatrice  dell'elettrocalamita  non  raggiun- 
geva l'intensità  di  5  ampères:  ma  a  partire  da  questo  valore 
r  accensione  della  lampada  era  impossibilitata  dall'  azione  del 
soffio  magnetico  operato  dall'elettrocalamita.  Per  intensità  di 
corrente  inferiori  a  5  ampères  la  lampada  si  addescava  con 
crescente  difficoltà,  e  la  sua  luminosità  —  anziché  occupare 
tutto  r  interno  del  tubo  di  cristallo  ed  avere  il  fulgore  uni- 
forme che  presenta  quando  non  agisce  su  di  essa  il  campo 
magnetico  —  era  sempre  più  ristretta,  e  quasi  assumeva  la 
forma  di  una  lunga  scintilla,  distaccata  dalla  cilindrica  parete 
di  vetro.  Nel  contempo  osservai  che  sotto  l'azione  del  campo 
magnetico  era  sufficiente  una  meno  intensa  corrente  per  ali- 
mentare la  lampada. 

Eseguendo  poi,  ripetutamente,  delle  spettrofotograBe  dell'e- 
missione dello  stesso  arco  elettrico  a  vapore  di  mercurio  assog- 
gettato al  campo  magnetico,  qualunque  fosse,  sotto  il  suddetto 
limite,  l'intensità  della  corrente  eccitatrice,  trovai  debolmente 


1)  Le  misure  di  questi  valori,  chMo  non  potevo  fare  nel  irabinetto  di  fisica  di  que- 
sto Istituto  Tecnico  per  iosnfficieuza  di  mezzi  sperimentali,  per  cortese  concessione  -  del 
chiar.  prof.  Lori  vennero  eseguito  nel  laboratorio  di  Elettrotr;cnica  della  R.  Scuola 
d' applicazione  per  gli  Ingegneri,  dal  mio  assfstente  dott.  (Gaetano  Fusar:  pertanto  ri- 
volgo ad  entrambi  sentiti  ringraziamenti. 
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ricomparse  le  tre  righe  3663,3;  3654,3  e  3650,3  e  trovai  tre 
nuove  righe  (che  appariscono  come  la  ripetizione  delle  righe 
4358,56;  40/8,05  e  4046.78  spostate  circa  2  mm.  verso  la  parte 
meno  rifrangibile  dello  spettro)  la  cui  lunghezza  d'onda  (de- 
sunta al  solito  dalla  loro  posizione  sulla  scala  dello  spettro- 
grafo e  dal  diagramma  relativo  alle  lunghezze  d'  onda)  è  ap- 
prossimativamente uguale  a  436;  409  e  411 /i/<.  Probabilmente 
queste  righe  coincidono  colle  righe  4398,2;  4106,9  e  4057,9.10~* 
M/*  che  il  prof.  Stark  ha  trovate  nello  spettro  di  fiamma  del 
mercurio  nel  vuoto.  Fotografando  (come  feci  varie  volte)  su 
una  stessa  lastra  sensibile  lo  spettro  della  solita  emissione  lu- 
minosa una  volta  assoggettata  al  suddetto  campo  magnetico, 
e  una  volta  no,  trovai  costantemente  lo  stesso  resultato  ;  cioè 
le  righe  or  ora  indicate  non  restarono  impresse  sulla  lastra 
senonchè  sotto  V  azione  esercitata  dal  campo  magnetico  sulla 
sorgente  luminosa.  La  tav.  II  contiene  appunto  una  di  queste 
coppie  di  spettrofotografie  eseguite  di  seguito  su  una  stessa  la- 
stra: la  figura  inferiore  è  quella  dello  spettro  prodotto  sotto 
l'azione  del  campo  magnetico.  La  lampada  Ulviol  e  T elettro- 
calamita, disposte  in  serie  erano,  neiresperimento  che  diede 
luogo  alle  impressioni  fotografiche  rappresentate  in  quella  tav., 
eccitate  con  una  corrente  di  2  amp.  e  50  volta.  Ciascuno  dei 
due  spettri  fu  fotografato  con  3"»  di  posa,  e  l'intervallo  tra  le 
due  pose  fu  di  circa  5". 

In  seguito  sostituii  al  campo  magnetico  un  campo  elettrico 
uniforme.  Era  prodotto,  quest'ultimo,  caricando  con  una  mac- 
china del  Wimshurst  (ad  una  differenza  di  potenziale  di  circa 
5<)00  volta)  le  armature  circolari  (di  17  cm.  di  diametro)  di  un 
condensatore,  tra  le  quali  avevo  situata  la  lampada  Ulviol.  Ese- 
guendo varie  spettrografie,  anche  con  tale  dispositivo  trovai 
un'alterazione  nello  spettro  di  righe  doir emissione  luminosa 
del  vapore  di  mercurio,  e  precisamente  vidi  apparire  le  me- 
desime righe  che  erano  prodotte  dall'  azione  del  campo  ma- 
gnetico. 

Il  gran  numero  delle  spettrografie  eseguite  con  identico 
esito  non  lascia  adito  ad  alcun  dubbio  circa  i  r^sultamenti 
sperimentali  surriferiti.  La  formazione  sotto  l'azione  d'un 
campo  elettrico  o  ruagnetico  delle  nuove  righe,  in  sostituzione 
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quasi  perfetta  della  dilatazione  (quasi  a  forma  dì  banda)  di  ri- 
ghe preesistenti,  è  probabilmente  da  attribuirsi  alla  formazione 
di  ioni  di  mercurio  bivalenti,  come  sono  quelli  cui  viene  at- 
tribuito il  II  spettro  di  righe  del  mercurio,  comprendente  ap- 
punto le  nuove  righe  osservate. 

Resta  ancora  a  ricercare  se  e  quali  ulteriori  modificazioni 
presenterà  la  suddetta  emissione  in  progresso  di  funzionamento 
della  lampada  a  vapore  di  mercurio.  Mi  propongo  dunque  di 
proseguire  tali  indagini,  allo  scopo  altresì  di  rintracciare  una 
spiegazione  più  completa,  delle  osservate  modificazioni  spettrali. 

Padova,  K.  Istifcuto  Tecnico, 
Ottobre  1907. 
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MUOVO  8I8TBKA  DI  RIYBLATOHI  D'OHDB  ELBTTROHAQHBTICIB 
FOHSATI  SULLA  HAfiHBTOSTIUIIONB. 

di  A.  G.  ROSSI. 

Uno  degli  apparati  di  tale  sistema,  quello  presentato  al 
Congresso  di  Parma,  si  fonda  sulla  proprietà  dei  cicli  d' isteresi 
magneto-elastica,  scoperta  nel  1903  dal  Prof.  Sella,  di  essere 
sensibili  nella  loro  ampiezza  all'effetto  deJle  vibrazioni  elettri- 
che hertziane  ;  e  trae  applicazione,  per  il  meccanismo  del  suo 
funzionamento,  dal  fenomeno  Wiedemann  della  torsione  per 
magnetostrizione  che  soffre  un  filo  di  metallo  magnetico 
quando  in  esso  si  compongano  due  magnetizzazioni.  Tuna 
h>ngitudinale,  l'altra  circolare,  la  prima  essendo  prodotta  o  da 
una  bobina  coassiale  al  filo  o  da  un  opportuno  sistema  di 
magneti,  la  seconda  fornita  da  una  corrente  che  percorra  il 
filo  stesso. 

L'apparecchio  presentato  consiste  in  un  filo  di  ferro  (o  di 
nichel),  teso  verticalmente  fra  due  tenditori  senza  torsione 
sostenuti  da  bottoni  di  torsione,  in  maniera  da  potersi  eserci- 
tare preventivamente  sul  filo  un  certo  stiramento  costante  e 
una  data  torsione  indipendenti.  Il  filo  è  lungo  20oo25  cm.  e 
ha  il  diametro  al  più  di  0,1  mm.  Tre  punte  di  ferro 
dolce  giungono  a  piccola  distanza  rispettivamente 
dalle  estremità  e  dal  centro  del  filo  di  ferro  teso  e 
guidano  entro  di  esso  il  flusso  magnetico  fornito  da 
due  piccole  calamite  rettilinee  applicate  dietro  la 
tavoletta  (isolante)  che  sostiene  i  tenditori,  magne- 
tizzando, con  una  intensità  opportunamente  rego- 
labile, le  due  metà  del  filo  di  ferro  in  opposizione, 
-come  la  figura  mostra. 
Nel  filo  si  manda  una  corrente  alternata  debolissima,  sen- 
sibilmente sinusoidale,  fornita  da  una  piccola  magnete-elettrica 
mossa  da  un  motorino  regolare  e  di  velocità  regolabile. 
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Se  la  periodicità  di  questa  corrente  è  giustamente  quella 
che  corrisponde  alle  vibrazioni  torsionali  proprie  del  filo,  le 
quali  (trascurando  la  massa  dello  specchietto  applicato  alla  sua 
mezzeria)  dipendono,  in  quanto  al  periodo,  solo  dalla  sua  lun- 
ghezza 2  L , 

T  =  2ifLl/~ 

9  essendo  la  densità,  a  il  modulo  di  torsione  del  filo,  —  il  filo 
vibra  allora  per  torsione  con  la  massima  ampiezza,  in  causa 
della  risonanza  con  la  magnetizzazione  elicoidale  alternata  in 
esso  eccitata  e  la  conseguente  coppia  alternativa  della  tor- 
sione Wiedemann. 

Lo  specchietto  0  riflette  sopra  uno  schermo  la  immagine 
di  uno  spot,  in  forma  di  una  striscia  luminosa  orizzontale,  di 
lunghezza,  costante  finché  rimane  costante  in  grandezza  e  fre- 
quenza la  eccitazione  magnetica. 

Orbene,  sull'ampiezza  di  tali  vibrazioni  torsionali  hanno 
azione  le  onde  elettriche  della  ordinaria  telegrafia  senza  filo. 

Se  si  interpone  fra  la  solita  antenna  e  la  terra  una  spi- 
ralina  di  filo  di  rame  isolato  avvolta  sopra  un  tubetto  di  vetro 
che,  diviso  in  due  metà,  circonda  coassialmente  senza  toccarlo 
il  filo  di  ferro  teso,  il  campo  magnetico  oscillante  creato  entro 
tale  spiralina  dalle  onde,  abbatte,  in  opportune  circostanze  di 
deformazione  elastica  e  di  magnetizzazione,  la  vibrazione  tor- 
sionale  del  filo,  e  cioè  diminuisce  la  lunghezza  del  nastro  lu- 
minoso sullo  schermo. 

È  facile  allora  ottenere  la  registrazione  fotografica  dei  se- 
gnali della  telegrafia  senza  filo. 

La  ricerca  di  questo  apparato  venne  fatta  appunto  allo 
scopo  di  giungere  alla  registrazione  dei  segnali,  ciò  di  cui  ge- 
neralmente difettano  i  detector  più  sensibili. 

In  quanto  alla  sensibilità  raggiungibile  con  apparecchi  del 
genere  descritto,  basterà  osservare  che,  mentre  neir  ammire- 
vole detector  Marconi  la  massa  di  ferro  sottoposta  tempora- 
neamente all'azione  delle  onde  è  almeno  dell'ordine  del  giram- 
mo, e  v'ha  inoltre  a  tener  conto  delle  varie  trasformazioni  di 
energia  che  occorrono   per   giungere  al  ronzio  emesso  dalla 
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lamina  telefonica,  nei  miei  apparecchi  invece  il  filo  di  ferro 
sottoposto  air  influenza  del  campo  magnetico  eccitato  dalle 
onde  ha  una  massa  inferiore  ai  15  milligrammi  sopra  una 
lunghezza  tutta  attiva  di  20^25  cm.,  e  non  si  ha  a  consi- 
derare alcuna  trasformazione  di  energia  ulteriore  all' effetto 
delle  onde  fino  alla  sensazione  ottica  registrata.  (Comunica- 
zione preliminare). 


5e»-^  V.    Voi.  XV. 
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NOTIZIARIO 


—  E  morto  il  Dott.  A.  Paalzow,  professore  di  Fisica  al 
Politecnico  di  Berlino. 

—  L'  astronomo  C.  A,  Joung  della  Princeton  University 
è  morto  il  4  gennaio  nell'età  di  75  anni. 

—  Il  Sig.  Baillaud,  direttore  dell'  Osservatorio  di  Tolosa, 
è  stato  nominato  direttore  dell'Osservatorio  di  Parigi. 

—  Il  Prof.  Bouchard  è  stato  nominato  Vice-Presidente 
della  Académie  des  Sciences  in  sostituzione  del  Prof.  H.  Becque- 
rel che  è  succeduto  al  Berthelot  nella  Presidenza. 

— ■  Sir  G.  Darwin  è  stato  eletto  membro  estero  dell'Acca- 
demia delle  Scienze  di  Parigi. 

—  Al  posto  di  Berthelot  al  Collège  de  France  é  stato  no- 
minato il  Prof.  E.  Jungfleisch. 

—  La  Sig.«  Curie  è  stata  nominata  corrispondente  dell'Ac- 
cademia di  Pietroburgo. 

—  Il  Prof.  Schmidt  G.  è  stato  nominato  all'  Università  di 
Miinster  i.  W. 

—  Il  Prof.  A.  W.  Wood  ha  ricevuto  il  premio  J.  Scott  e 
la  medaglia  Frapklin  per  le  sue  ricerche  sulla  fotografia  dei 
colori. 

—  L'Università  di  Miinster  ha  donato  al  Prof.  W.  Hittorf 
25,000  M.  pei  suoi  studi  di  fisica-matematica. 

—  È  stato  costituito  un  comitato  per  l'erezione  di  un  mo- 
numento a  Lord  Kelvin  nella  sua  città  natale  di  Belfast. 

—  La  Carnegie  Institution  di  Washington  ha  testé  pubbli- 
cato un  elenco  completo  delle  sue  pubblicazioni  che  vervit 
spedito  a  chiunque  ne  farà  richiesta. 

—  Delle  borse  di  studio,  fondate  da  Carnegie,  verranno 
assegnate  fra  poco  dalla  «  Iron  and  Steel  Institute  »  (28  Victo- 
ria. Street.  London  S.  W.)  allo  scopo  di  iniziare  alle  ricerche 
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metallurgiche  sui  ferro  e  sull'acciaio  delle  persone,  di  qual- 
siasi nazionalità  e  d'  ambo  i  sessi,  le  quali  abbiano  compiuti 
gli  studi  necessari  o  siano  state  occupate  nell'industria. 

—  A.  Carnegie  ha  donato  2  milioni  di  dollari  all' Istitu- 
zione in  Washington  che  porta  il  suo  nome. 

—  L'accademia  delle  scienze  di  Vienna  ha  concesso  le  se- 
guenti sovvenzioni:  1000  M.  per  la  stampa  delle  opere  di 
Boltzmann;  1000  C.  al  Dr.  von  Lendenfeld  per  le  sue  ricerche 
sugli  spongiari  nella  luce  ultravioletta. 

—  Rockefeller  ha  donato  10  milioni  all'Università  di  To- 
ronto. 

—  Lord  Kelvin  ha  lasciato  125.000  frc.  all'Università  di 
Glasgow,  dove  insegnava  da  60  anni,  per  le  ricerche  e  l'in- 
segnamento di  Fisica. 

—  Il  «  Trinity  College  »  dell'Università  di  Cambridge  ha 
ereditato  da  Lady  Pearce  10.000.000  di  Lire. 

—  Il  Sig.  E.  Berliner  di  Washington,  inventore  del  gram- 
mofono, ha  donato  62.500  Lire  per  aiutare  ricerche  di  fisica, 
chimica  e  biologia. 

—  Il  Meklenburgo  ha  concesso  200.000  Marchi  per  la  co- 
struzione dell'istituto  fisico  dell'Università  di  Rostock. 

—  L'Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  ha  bandito  i  se- 
guenti concorsi  a  premio: 

Meccanica.  Premio  Vaillant,  Tema  :  Perfezionare  in  qual- 
che punto  importante,  l'applicazione  dei  principi  della  dinamica 
dei  fluidi  alla  teoria  dell'elice.  (31  Dicembre  1908  —  4000  frcs). 

Premio  Fourneyron,  Tema:  Studio  sperimentale  e  teo- 
rico degli  effetti  dei  colpi  d'ariete  nei  tubi. elastici  (31  Dicem- 
bre 1909  —  1000  frcs). 

Chimica.  Premio  Alhembert.  Tema:  Studio  sperimentale 
delle  proprietà  elettriche  delle  leghe  metalliche.  (31  Dicem- 
bre 1909  —  1000  frcs. 

—  Si  parla  della  fondazione  di  un'Università  mondiale  a 
Tervueren  nel  Belgio  ove  sarebbero  chiamate  ad  insegnare 
celebrità  di  ogni  nazione.  1  fondi  necessari  sarebbero  forniti 
dal  Re  Leopoldo. 

—  Una  nuova  Università  sarà  fondata  al  Queensland  ;  l'Au- 
stralia avrà  con  essa  ben  cinque  Università, 
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—  Secondo  la  Revue  Scientifique  ecco  la  statistica  delle 
Università  europee  e  dei  loro  studenti: 

Germania  21  U.,  49079  S.  —  Francia  16  U.,  31494  S.  — 
Austria-Unglieria  11  U.,  29509  S.  —  Inghilterra  15  U.,  24716  S. 

—  Italia  21  U.,  24281  S.  —  Russia  9  U.,  23257  S.  —  Spa- 
gna 9.  U./  12301  S.  —  Svizzera  7.  U.,  6485  S.  —  Belgio  4 
U.,  6079  S.  —  Svezia  3  U.,  5262  S.  —  Rumania  2  U.,  4949  S. 

—  Olanda  5  U..  4020  S.  -  Grecia  1  U..  2598  S.  —  Porto- 
gallo  1  U.,  170«J  S.  —  Nonegia  1  U.,  1600  S.  —  Danimarca 
1  U.,  1450  S.  -  Bulgaria  1  U.,  1014  S.  —  Serbia  1  U..  618  S. 
Le  10  università  più  frequentate  sono  quelle  di  Berlino,  Pa- 
rigi. Budapest,  Monaco,  Napoli,  Pietroburgo  e  Lipsia. 

—  Gli  abitanti  di  Andermatt  hanno  recentemente  festeg- 
giato il  bicentenario  del  primo  tunnel  Alpino  ;  le  trou  d*  Ufi, 
lungo  70  m.,  alto  3  m.,  costruito  nel  1707  dalP ingegnere  ita- 
liano Morettina 

—  Il  3  gennaio  si  è  avuto  un  forte  terremoto  a  Brown- 
town  (Giamaica). 

—  Il  24  Dicembre  scorso  è  caduta  a  Bellefontaine  (Cali- 
fornia) una  meteorite  di  3  metri  di  diametro;  s*è  sprofondata 
nel  terreno  a  6  metri  I 

—  H.  Farman  ha  compiuto  il   13   gennaio  col   suo  aero- 

plano  un  intero  chilometro  colla  velocità  dì  40 . 

*^  ora 

—  La  nave  più  rapida  del  mondo  è  il  cacciatorpediniere 
inglese  Tartar  a  turbine;  la  sua  velocità  oraria  è  di  Km.  65,55. 

—  Il  vapore  «  Cornwallis  »  partito  da  Gibilterra  per  ri- 
tornare in  Inghilterra  è  rimasto  in  comunicazione  radiotele- 
grafica costante  con  Gibilterra  per  tutta  la  traversata. 

—  Per  potere  tiVare  positive  da  una  negativa  il  cui  vetro 
solo  sia  rotto  il  <  Sonne  >  consiglia  dì  ricoprire  la  fessura 
con  una  soluzione  di  Balsamo  del  Canada  in  essenza  di  tre- 
mentina in  parti  eguali.  Essendo  uguali  gli  indici  di  rifra- 
zione del  vetro  e  del  Balsamo  la  fessura  non  apparirà  sulla 
copia. 

—  Le  recenti  ricerche  di  Mac  Intosh  sulP  acetilene  stabi- 
liscono i  seguenti  risultati  :  Punto  di  fusione  =  —  81',5;  Punto 
di  sublimazione  =  —  83*,6;  Temperatura  critica  =  36*,5;  Près* 
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sione  critica  61,6  atra.  L'acetilene  liquido  ha  una  grande  re- 
sistenza elettrica,  esso  costituisce  un  solvente  non  ionizzante. 

—  In  una  centrale  elettrica  a  S.  Francisco  sono  istallati 
tre  motori  a  gas  della  potenza  individualo  di  5330  H.  P.  Il 
gas  è  ottenuto  dal  petrolio  grezzo,  e  ravviamento  è  prodotto 
coli' aria  compressa. 

—  La  commissione  internazionale  di  fotometria  ha  delibe- 
rato nella  sua  riunione  del  Luglio  1907  quanto  segue: 

I  rapporti  delle  intensità  luminose  delle  lampade  campioni 
a  fiamma  attualmente  in  uso  sono,  a  ±  1  ®/o,  i  seguenti  : 

Carcel  =  10,7  Hefner 

Vernon  Harcourt  =  10,9        » 
»  )>  =1,02  Carcel 

quando  la  pressione  barometrica  sia  di  76  cm.  di  mercurio  e 
l'umidità  dell'aria  non  vari  molto  da  10  litri  di  vapore  d'ac- 
qua per  metro  cubo  d'aria. 

—  Dal  21  Aprile  al  2  Maggio  si  terrà  all'  Università  di 
Gòttingen  un  corso  speciale  di  fisica  e  matematica.  Riportiamo 
i  programmi  della  sezione  di  fisica:  Rieche:  Radioattività;  St- 
mon:  cicli  elettrici  e  magnetici.  Oscillazioni  elettriche,  cor- 
renti alternanti.  Frandtl:  Problemi  di  Aviazione.  Wiechert: 
Nuovi  risultati  sulla  costituzione  della  terra  nei  riguardi  della 
sismologia.  Gerdien:  Elettricità  atmosferica.  Z?e/irend5ôn.*  Sui 
fenomeni  di  risonanza.  Bestelmeyer:  Esercizi  sulla  radioatti- 
vità. KriXger:  Fisica  pratica. 

—  Il  Signor  Murat  ha  compiuto  una  lunga  serie  di  osser- 
vazioni sull'influenza  delle  foreste  sulla  velocità  del  vento. 
Egli  ha  potuto  constatare  al  di  là  di  una  foresta  una  diminu- 
zione della  velocità  del  vento  che  si  fa  sentire  soltanto  fino  a 
100  m.  dall'orlo  della  foresta;  a  50  metri  da  questo  la  dimi- 
nuzione è  di  circa  3  a  12  Km.  all'  ora. 

—  Il  Sig.  Blajko  di  Mosca  è  riuscito  ad  ottenere  le  spet- 
trografie di  due  stelle  filanti.  In  ambedue  si  ottennero  molte 
linee  dell' H,  in  una  poi  linee  del  Mg  e  del  K,  nell'altra  le  5 
linee  più  luminose  dell'Ho  e  una  verde  forse  del  TI. 
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TIB  SGIBNTIFICS  PAPBI8 

Of 
J.    WILLARD   GIBBS. 

(In  dae  volaoii.  London,  Longmans  Qreen  and  Co.  1906.  Pnoe  42  se.  net.) 

Questa  pubblicazione  viene  a  soddisfare  un  bisogno  da 
lungo  tempo  sentito  dai  cultori  della  fisica  e  della  chimica, 
giacché  le  opere  del  Gibbs  mentre  costituiscono  il  fondamento 
sul  quale  poggia  quasi  tutto  l'edificio  delT energetica  moderna 
sono  rimaste  per  la  maggior  parte  disseminate  nei  Rendiconti 
e  negli  Atti  di  Accademie  Scientifiche  poco  note  e  poco  diffuse. 
Queste  memorie  sono  state  ora  raccolte  in  due  volumi  insieme 
ad  una  parte  delle  sue  ricerche  inedite'. 

I  lavori  di  termodinamica  costituiscono  la  parte  più  ampia 
e  forse  la  più  importante  di  tutta  l'opera  e  sono  raccolti  nel 
primo  volume.  Fra  questi  c'è  la  celebre  memoria  suW  Equi- 
librio  delle  sostanze  eteroge^iee,  le  due  pubblicazioni  sui 
Metodi  grafici  nella  teì^modinamica  dei  fluidi  e  sul  Metodo 
di  rappresentazione  geometrica  delle  proprietà  termodina- 
7niche  delle  sostanze  per  mezzo  di  superficie,  aitile  pubbli- 
cazioni sulle  densità  di  vapore,  sulla  pressione  osmotica,  e  in- 
fine un  capitolo  supplementare  inedito  sui  problemi  di  equi- 
lìbrio chimico,  di  grande*  interesse,  malgrado  sia  rimasto  in- 
completo e  malgrado  la  sua  forma  frammentaria. 

Le  memorie  che  compongono  il  secondo  volume  trattano 
di  dinamica,  di  analisi  vettoriale,  della  teoria  elettromagnetica 
della  luce,  di  argomenti  critici  diversi. 

II  nome  della  casa  editrice  basta  a  dare  un'idea  della  per- 
fezione tipografica  dell'opera. 

A.  0. 
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HAfiNBTISCIB  KBAFTFBLDBR. 
H.  EBERT. 

(Zweite  anflA^.  Leipzig,  Â.  Barth). 

Porse  nessun  capitolo  della  flsica  è  cosi  ampio,  così  vario, 
così  importante  come  quello  che  forma  l'argomento  di  questo 
libro:  e  per  questo  l'averne  una  trattazione  completa,  pi^ecisa 
e  conforme  all'odierno  sviluppo  delle  scienze  è  cosa  altamente 
desiderabile  e  di  non  dubbia  utilità. 

Diciamo  subito  che  l'autoi^e  ha  trattato  l'argomento  con 
garbo  singolare  e  di  esso  ha  svolto  tutte  le  parti  con  enco- 
miabile equilibrio,  con  diffusione  e  nello  stesso  tempo  con  so- 
brietà ben  intesa.  La  parte  sperimentale  trova  sviluppo  ade- 
guato insieme  alla  parte  teorica;  ma  in  generale  l' una  non 
ha  il  sopravvento  sull'altra  e  entrambe  sono  dirette  alla  co- 
noscenza dei  fatti  fondamentali  e  delle  applicazioni  scientifiche 
e  industriali  del  magnetismo  e  dell'  elettromagnetii«mo.  Con 
questo  lodevolissimo  scopo  l'autore  ha  escluso  dalla  sua  compi- 
lazione tutto  ciò  che  ha  interesse  puramente  formale;  dimo- 
doché si  è  avuto  un  libro  privo  di  faticose  descrizioni  speri- 
mentali, di  ingombranti  tabelle  e  di  astrusi  sviluppi  analitici, 
ma  pieno  di  fatti  e  di  deduzioni  interessanti  che  tutti  insieme 
rendono  affascinante  la  lettura  senza  nulla  sacrificare  alla 
chiarezza  e  al  rigore. 

L'opera  è  divisa  in  tre  parti:  nella  prima  si  ti'atta  del 
magnetismo;  e  precisamente  dei  fenomeni  fondamentali,  della 
misura  delle  forze  magnetiche  e  della  rappi*esentazione  dei 
campi  di  forza;  la  seconda  parte  liguarda  l'elettromagnetismo 
e  contiene  la  trattazione  del  campo  magnetico  di  una  corrente, 
quella  delle  forze  subite  dalle  correnti  e  dalle  pai'ticelle  elet- 
trizzate in  moto  quando  sono  poste  in  un  campo  elettrico,  le 
azioni  fra  le  correnti,  la  teoria  molecolare  del  magnetismo,  i 
solenoidi  e  gli  elettromagneti;  la  terza  parte  infine  tratta  del- 
r induzione  e  dedica  un  capitolo  anche  alle  dinamo. 

Sarebbe  troppo  lungo  analizzare  nei  particolai'i  le  varie 
parti  dell'opera:  basterà  a  questo  proposito  notare  che  nei  vari 
capitoli  trovano  posto  descrizioni  di  esperienze  eleganti  di 
corso,  nozioni  pratiche,  regole  mnemoniche  utilissime  in  que- 
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sto  studio;  inoltre  la  descrizione  e  l'uso  degli  strumenti  di 
misura  fondati  sulT  elettromagnetismo  costituiscono  sempre 
una  ottima  illustrazione  dei  principi. 

Per  tutte  le  ragioni  sopra  esposte  raccomandiamo  ai  gio- 
vani delle  nostre  università  la  lettura  di  questa  ottima  opera. 

A.  0. 


DIB  BH&LISCIEN  BLEKTROCIIMISCIBH  PATBHTB 
(I  BRBYBTTI  BLBTTROCimCI  UtaLBSI)  -  I  YOL.  BLBTTB0U8I. 

Doti.  P.  FERCHLAND. 
(W.  Knapp.  HaUd  a.  S.  1907.  176  pug.  ood  Agure.  Marchi  9). 

Con  questo  volume  si  accresce  di  un'utilissima  monogra- 
fia la  collezione  di  «  Monographien  liber  angewandte  Elektro- 
chemie  »  già  ricca  di  una  trentina  di  volumi.  Il  forte  contri- 
buto portato  allo  sviluppo  delT elettrochimica  tecnica  dalle  ri- 
cerche inglesi  è  in  questo  volume  riassunto  in  modo  breve, 
chiaro  e  sistematico  dairAutore,  che  già  da  poco  tempo  ha 
pubblicato  una  monografia  analoga  sui  brevetti  elettrochimici 

tedeschi. 

__^ M.  a.  Levi. 

LA  HBCCAHICA  NBLLA  SCUOLA  B  NBLL*  INDUSTUA- 

Prof,  Ing.  P.  CONTALDI. 

(Ulrico  Hoepli,  editore,  Milano,  1907.  L.  16). 

Il  salutare  risveglio  dell'  insegnamento  tecnico  in  Italia, 
di  cui  è  indice  evidente  il  rifiorire  delle  Scuole  Industriali 
sempre  più  importanti  e  numerose,  ha  fatto  sentire  fra  noi  la 
mancanza  e  il  bisogno  di  libri  di  testo  che,  pur  trattando  le 
materie  tecniche  più  difficili  e  complesse,  le  portassero  a  li- 
vello dell'  istruzione  media  generalmente  impartita  in  tali 
Scuole. 

Pubblicando  La  meccanica  nella  scicola  e  neW Industria 
la  casa  Hoepli  risponde  al  bisogno  più  vivamente  sentito.  Tale 
opera,  costituita  di  due  volumi,  abbraccia  il  campo  tecnico  più 
vasto  e  complesso,  quello  cioè  della  Meccanica  e  delle  sue  ap- 
plicazioni alle  macchine  tecniche  ed  idrauliche. 
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Nel  primo  volume,  ora  pubblicato,  l'autore  con  maniera 
piana,  semplice,  dettagliata,  dopo  aver  trattata  la  €  Meccanica 
Generale  nella  Statica,  Cinematica  e  Dinamica  »,  affronta  e 
risolve  i  problemi  più  complessi  ed  importanti  della  «  Mecca- 
nica Applicata  »,  trattando  la  «  Resistenza  dei  Materiali,  le 
Trasmissioni  e  la  Teoria  Generale  delle  Macchine  ». 

Oltre  a  gran  numero  di  figure  chiarissime  ed  originali  in- 
tercalate nel  testo,  danno  maggior  pregio  al  lavoro  i  nume- 
rosissimi esercizi  pratici  che  accompagnano  le  principali  que- 
stioni trattate  e  che  vengono  completamente  risoluti. 


ARVUAIRS  DU  BUHBAU  OBS  LON&ITUDBS  POUH  L'AN  1908. 

(fìauthier-Vi  ilare,  Paris.  L.  1,50). 

Ogni  parola  di  presentazione  è  superflua  per  questo  An- 
nuario che  è  ormai  giunto  al  al  suo  112**  anno  di  vita. 

Le  tre  parti  nelle  quali  l'Annuario  è  suddiviso  quest'anno, 
astronomia,  fisica  e  chimica,  contengono  una  quantità  di  no- 
tizie interessanti  e  le  tabelle  più  necessarie  e  più  pratiche. 
Per  la  parte  fisica,  che  è  quella  che  più  ci  interessa,  le  ta- 
belle riguardano  la  correzione  e  confronto  dei  barometri  e 
termometri  ;  gli  elementi  magnetici  in  diversi  punti  del  globo; 
la  dilatazione  dei  liquidi;  le  tensioni  di  vapore  di  certi  liquidi 
e  in  particolare  del  mercurio;  le  densità  di  numerosi  liquidi 
e  mescolanze  liquide;  la  compressibilità  dei  liquidi,  l'elasticità 
dei  solidi,  la  viscosità  dei  liquidi  e  dei  gas;  le  lunghezze 
d'onda;  la  solubilità  dei  corpi  nell'acqua  e  nell'alcool;  il  po- 
tere dielettrico  di  numerosi  isolanti;  l'indice  di  rifrazione  dei 
liquidi  ;  i  calori  specifici  ;  le  resistenze  elettriche  ;  i  poteri  ro- 
tatori, etc.  etc. 

Tra  le  memorie  stampate  in  questo  bel  volume  sono  no- 
tevoli quella  del  Bigourdan  «  sulle  distanze  degli  astri  e  par- 
ticolarmente delle  stelle  fisse  »,  il  rapporto  del  Deslandres 
<  sul  congresso  dell'Unione  internazionale  per  la  cooperazione 
nelle  ricerche  solari  »  e  la  necrologia  del  compianto  Loewy 
scrìtta  da  H.  Poincaré, 
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LEÇONS  SUR  LA  VISCillTfc  DBS  UQUIDBS  BT  DBS  &AB.  (SBGOHDA  PARTB). 
A.  BRILLOUIN 

!    .  (Gauthier-Villars,  Paris,  1907). 

Anche  questa  seconda  parte  dell'opera,  come  già  la  prima, 
è  suddivisa  in  due  libri.  Nel  1*  l'autore  fa  un'esposizione 
molto  dettagliata  dell' esperienze  sulla  viscosità  dei  gaz,  at- 
tenendosi per  quanto  più  strettamente  è  possibile  al  metodo 
storico. 

Premesso  nel  primo  capitolo  un  breve  cenno  sulle»  espe- 
rienze sopra  il  pendolo  del  Bessei,  del  Meyer  e  del  Girault, 
nel  secondo  capitolo  l'autore  riassume  largamente  le  memorie 
del  Maxwell  e  di  Kundt  e  Warburg  sulla  determinazione  del 
coefficiente  d'attrito  interno  dei  gaz,  mediante  lo  smorzamento 
delle  oscillazioni  di  un  disco. 

L'Autore  non  manca  di  accennare  abbastanza  ampiamente, 
anche  per  chi  volesse  intraprendere  ricerche  sull'argomento 
del  trattato,  ai  vari  tentativi  fatti  dagli  sperimentatori  allo 
scopo  di  correggere  l'influenza  dei  bordi  e  di  tener  conto  dello 
scorrimento. 

Il  terzo  capitolo  è  dedicato  all'icsposizione  di  quelle  espe- 
rienze nelle  quali  la  viscosità  dei  fluidi  viene  determinata,  me- 
diante r  efflusso  dei  tubi  stretti,  mentre  il  quarto  capitolo 
tratta  degli  studi  fatti  sulle  variazioni  della  viscosità  dipen- 
dentemente dalla  temperatura. 

Vi  ò  poi  un  quinto  capitolo  ove  sono  riportati  altri  metodi 
più  o  meno  ingegnosi  e  complicati  per  la  determinazione  del- 
l' attrito  interno  dell'  aria. 

Nel  2"  libro  l'A.  espone  le  teorie  molecolari  della  visco- 
sità a  complemento  di  quelle  idrodinamiche  esposte  nel  1**  vo- 
lume. 

Per  ciò,  dato  un  primo  cenno  della  teoria  esponendo  suc- 
cintamente i  lavori  del  Navier,  del  Poisson  e  del  Maxwell, 
svolge  nel  secondo  capitolo  la  teoria  cinetica  dei  gaz  propria- 
mente detti.  Nel  terzo  capitolo  tenta  una  teoria  cinetica  dei 
liquidi,  riservando  il  quarto  per  un'esposizione  generale  del 
problema  della  viscosità  dei  fluidi,  sul  quale  argomento  TA. 
promette  di  litornare. 
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Data  la  competenza  del  Sig.  Bpillouin    noi  ci   auguriamo 
che  ciò  sia  fra  breve. 


LA  TBCNOLOeU  DBLLB  SALDATURB  AUTOGENE  DEI  HETALLI. 

Prof.  Inff.  SAVERIO  RAGNO. 
(Un  Tol.  di  pag.  129  con  18  ìdcìsìodì  ~  Ulrico  Hoepli,  editore,  Milano,  1987.  L.  2). 

Uno  dei  probiemi  più  moderni  e  più  interessanti  della 
metallurgia  è  certamente  quello  della  saldatura  autogena  dei 
metalli. 

A  chiarire  molti  punti  dubbi,  ed  assegnare  a  ciascuno  dei 
processi  le  destinazioni  a  lui  proprie,  a  deliminare  il  campo 
entro  il  quale  ciascuno  di  essi  può  essere  con  sicurezza  e  fi- 
ducia accettato  e  adoperato,  a  disciplinerò  insomma  la  mate- 
ria delle  saldature  autogene  dei  metalli  viene  oggi  per  la 
prima  volta  il  volumetto  dell*  ing.  Ragno.  Il  quale  fa  della 
questione  uno  studio  sincero,  imparziale,  disinteressato,  senza 
alcuno  scopo  di  far  prevalere  o  questo  o  quel  brevetto,  con  il 
valido  conforto  delle  numerose  esperienze  da  lui  stesso  ese- 
guite nei  più  svariati  casi. 

Editore  del  lavoro  è  V  Hoepli  in  uno  dei  suoi  manuali  nei 
quali  raccoglie  da  molti  anni  quanto  vi  ha  di  più  nuovo  e  in- 
teressante in  materia  letteraria  e  scientifica. 


lAhvi   Inviati   per  recensione. 

Julius  Zellner  —  «  Chemie  der  hòheren  Filze  >. 

(W.  En;^e)mann,  Leipzig,  1907.  Mk.  9). 

Dott.  P.  Ferchland  —  «  Die   englischen   elektrochemischen 
Patente  ». 

(W.  Knapp,  Halle  a.  S.,  1907.  Mk.  9). 

Dott.  A.  WiNKELMANN  —  «  Handbuch  der   physik  ».  Voi.  5**, 
parte  li. 

(J.  A.  Bartb,  Leipzig,  1908.  Mk.  9). 

0.  Manville  —  «  Les  découvertes  modernes  en  physique  ». 

(A.  Hemmon,  Paris,  1908.  L.  5). 
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Éric  Gerard  —  «  Mesures  électriques  ».  3«  édit. 

(Ganthier-Villars,  Paris,  1908.  L.  12). 

H.  Pellat  —  «  Cours  d'  électricité  ».  Tome  3«. 

[  (Gauthier- Villara,  Paris,  1908). 

;  R.  Nëuhaufs  —  «  Anleitung  zur  Mikpophotographîe  ». 

(W.  Empp,  Halle  a  S.,  1908.  Mk.  2,40). 

fe  A.  F.  VON   Hi)BL  —  «  Die  Entwicklung   der  photographische 

Bromsilber-Gelatineplatte  ». 

(W.  Knnpp,  Halle  a.  S.,  1908.  Mk.  2,40). 

Weinstein  —  «  Thermodynamik  ».  III  Bd.,  2  Hàlfte. 

(K.  Vioweg  d  Sohn,  Braunschweig.  Mk.  24). 

E.  E.  FoDRNiER  d'Albe  —  «  La  nuova  teoria  delTelettricità  ». 

V         .  (Fiatelli  Bocca,  Torino,  1908.  L.  4). 


Pubblicazioni  inviate  in  dono  alia  Società  italiana  di  Fisica  o  al  Nuovo  Cimento. 
r  A.  Venturi  —  «  Terza  campagna  gravimetrica  in  Sicilia  ». 

(Dai  Rend,  della  R.  Acc.  dei  Lincei,  XVI,  1907). 

F.  CuTRONi  —  «  Alcuni  teoremi  di  geometria  negli  spazi  a  n 
dimensioni  ». 

(Messina,  1908). 

^  V.  Fontana  —  «  Ossei'vazioni  meteorologiche^  fatte  nel  1906 

fair  Osservatorio  della  R.  Università  di  Torino. 
(Dagli  Atti  della  R.  Acc.  delle  Scienze,  Torino). 

(  «  Annuario  Astronomico  pel  1908  »,  pubblicato  dal  R.  Osser- 

r''  vatorio  di  Torino. 

*  (V.  Bocca,  Torino,  1908). 


Responsabile:  Prof.  A.  Pochbttino. 
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DB6LI    SPETTRI   DI    RISIEB. 

Rapporto  fatto  dal  Prof.  L.  Puccianti  alla  Sezione  II  della  Società  Italiana 
per  il  Progn'sso  delle  Scienze  riunita  m  Congresso  a  Parma  nel  settembre  1907. 


Il  presente  rapporto  ha  il  fine  di  dare  un'  idea  il  più 
possibile  giusta  delle  ricerche  sperimentali  e  vedute  recenti, 
fioa  di  fare  la  storia,  né  riferire  minutamente  le  verità  già 
del  tutto  stabilite;  ciò  che  sarebbe  superfluo,  essendo  già  in 
buona  parte  pubblicato  r//anc/ôiw?A  der  Spektroscopie  di  H. 
Kayser.  Negli  ultimi  anni  l'orientamento  di  questa  parte  della 
scienza  è  mutato,  e  si  è  come  diffusa  una  nuova  luce;  ma 
molte  idee  hanno  per  ora  un  carattere  un  po'  vago,  che  è  bene 
rispettare  in  una  pubblicazione  riassuntiva,  per  non  dare  al 
lettore  un  concetto  falso;  fino  a  quando  esperienza  di  precisione 
e  teoria  matematica  non  riusciranno  a  concretare  meglio  e 
porre  in  forma  rigorosa,  o  anche  epurare  e  correggere  le  re- 
centi conquiste.. 

Introduzione. 

Seguendo  V  uso  comune,  dovrei  cominciare  coi  definire  Afrertimento. 
<ïhe  cosa  si  intenda  per  spettro  di  righe,  e  come  si  distingua 
dallo  spettro  continuo  o  da  quello  di  bande;  ma,  siccome  que- 
sta definizione  non  mi  potrebbe  riuscir  bene  qui  in  principio, 
^^ï*se  lascerei  nel  lettore  il  dubbio  che  anche  la  distinzione 
s»a  superficiale  e  di  comodo;  o  peggio,  che  al  nome  di  spet- 
^ï*o  di  righe  non  corrisponda  un  concetto  chiaro  e  ben  de- 
terminato. 

Quindi  io  preferisco  di  semplicemente  accennare  i  carat- 
teri differenziali,  e  poi  prendere  senz'altro  a  esporre  le  pro- 
prietà principali  di  questi  spettri  e  i  progressi  recenti  della 
utenza  intorno  ad  essi;  i  quali  appaiono  ricchi  di  interesse 
"•osofico  e  fecondi  di  applicazioni. 
*">  r.  Voi.  xr.  7 
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Lo  spettro  continuo  è  assai  ben  definito  dal  suo  nome, 
che  comprende  anche  quelli  spettri  i  quali  presentano  larghe 
striscie  sfumate  da  ambo  i  lati,  e  sono  dati  per  assorbimento 
da  solidi  o  liquidi.  Questi  talvolta  si  dicono  di  bande,  ma  è 
meglio  riservare  tale  denominazione  a  uno  dei  tipi  disconti- 
nui, per  il  quale  è  adottata  da  tutti. 

La  discontinuità  è  caratteristica  dello  stato  gassoso,  in 
quanto  che  non  si  ottengono  discontinuità  da  solidi  e  da  li- 
quidi, non  già  che  anche  i  gas  e  i  vapori  non  possano  in 
certe  condizioni  dare  spettri  continui. 

Tutti  gli  spettri  discontinui  si  potrebbero  chiamare  di 
righe,  perchè  effettivamente  con  bastevole  dispersione  ci  ap- 
paiono costituiti  da  righe. 

Ma  in  alcuni  queste  si  affollano  in  modo  da  dare  con 
debole  dispersione  1'  aspetto  di  striscie  terminate  da  un  lato 
con  un  contorno  netto,  e  dall'  altro  sfumate.  Questo  affolla- 
mento è  cosi  fatto,  che  le  righe  in  numero  grandissimo  (raa 
finito)  si  accostano  con  distanze  via  via  minori  ad  un  li- 
mite che  viene  effettivamente  raggiunto.  Si  ha  cosi  ciò  che 
dicesi  una  banda,  e  il  limite,  cioè  V  ultima  delle  righe  che 
la  costituiscono,  si  dice  il  capo  o  il  canto  della  banda.  Va- 
rie bande  si  aggruppano  alla  loro  volta  coi  canti  disposti  re- 
golarmente a  formare  ciò  che  dicesi  un  colonnato,  perchè, 
con  mediocre  dispersione,  dà  appunto  V  immagine  di  una  fila 
di  colonne  illuminate  obliquamente. 

Altri  spettri  non  presentano  quest'aspetto  caratteristico: 
invero  si  risolvono  più  facilmente  nei  loro  elementi,  e  ove 
un  ordine  vi  è  stato  riconosciuto,  questo  è  di  altra  natura, 
come  sarà  detto  in  seguito.  A  questi  è  riservato  il  nome  di 
spettri  di  righe,  che  ebbero  quando  la  spettroscopia  non  di- 
sponeva ancora  di  mezzi  sperimentali  sufficienti  per  risolvere 
le  bande. 

Non  tutti  gli  spettri  discontinui  però  si  possono  assegnare 
con  piena  sicurezza  all'  una  o  all'  altra  di  queste  categorie. 

Lo  spettro  che  dà  V  idrogeno  reso  luminoso  da  deboli  sca- 
riche elettriche,  è  costituito  da  molte  righe  non  facilmente 
risolvibili,  e  fu  dett)  da  alcuni  spettro  di  bande;  ma  come 
queste  righe  non  presentano  l'  ordinamento  caratteristico  delle 
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bande,  esso  è  detto  ora  più  propriamente  spettro  a  'molle 
righe. 

Però  quest'  aggettivo  molle  che  in  ultima  analisi  non 
dice  nulla,  equivale  a  una  timida  riserva;  mentre  l' altro 
spettro  che  si  produce  dall'  idrogeno  con  forti  scariche,  e  che 
rivela  la  presenza  di  questo  elemento  nel  sole  e  in  molte 
stelle,  è  uno  spettro  di  righe  senz'  altro. 

Gli  spettri  di  riffhe  non  sono  mai  propri  dei  composti,  ma    cì'>   sp®**»^^  ^^  "phe 

.   "  ,  *  propri  degli  elaaitìu ti 

solo  degli  elementi  chimici.  chimici. 

Ogni  elemento  ha  il  suo,  o  meglio,  i  suoi  spettri  di  righe, 
perchè  anche  le  condizioni  di  produzione  modificano  lo  spet-  yì 

tro.  Non  vi  sono  righe  comuni  a  più  elementi  *).  Diremo 
quindi  che  V  elemenlo  è  individualo  dallo  spetlro  che  pre- 
senta in  determinate  condizioni. 

Le  bande  sono  date  invece,  ^ sia  dagli  elementi,  sia  dai 
composti. 

Ciò  ha  fatto  in  passato  attribuire  lo  spettro  di  bande 
delle  sostanze  elementari  alle  loro  molecole,  e  quello  di  ri- 
ghe agli  atomi. 

Ma  tale  concetto  si  è  abbandonato,  almeno  come  legge 
generale,  dopo  che  si  è  riconosciuto  che  anche  il  vapore  di 
mercurio  che  è  monoatomico  dà  uno  spettro  di  bande  *). 

Vedremo  inoltre  che  non  si  può  ammetter  che  1'  atomo 
non  modificato  sia  capace  di  dare  le  righe. 

Gli  spettri  si  possono,  come  è  notissimo,  produrre  per 
emissione  e  per  assorbimento  :  nel  primo  caso  abbiamo  le  ri- 
ghe chiare,  nell'  altro  le  righe  invertite.  I  due  fenomeni  si 
carabinano  tra  di  loro,  come  vedremo,  perchè  le  parti  del  corpo 
più  vicine  alT  osservatore  assorbono  le  radiazioni  delle  più 
lontane. 


1)  Il  Lockyer  osservò  alcune  coincidenze  tra  righe  di  diversi  elementi, 
che  credette  rigorose,  e  ne  concluse  V  esistenza  di  righe  comuni  che  disse  basi- 
che. Ma  esperienze  posteriori  su  preparati  più  sicuri  e  con  istrumenti  più 
potenti  hanno  mostrato  che  questo  era  erroneo. 

2)  Veramente  le  condizioni  favorevoli  alla  produzione  di  queste  bande,  che 
è  meglio  classificare  in  due  spettri  che  in  uno,  possono  lasciare  il  dubbio  clie 
8i  tratti  di  vapore  parzialmente  associato  perchè  di  recente  produzione.  (Eder 
e  Valenta,  Stark,  Priogsheim). 
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Specialmente  questa  inversione  quasi  ci  costringe  a  fare 
per  r  origine  delle  righe,  V  ipotesi  di  sistemi  capaci  di  vibrare 
con  certi  periodi.  Per  V  emissione  essi  ricevono  V  energia  dal- 
l' esterno  sotto  forme  che  possono  essere,  pare,  assai  svariate, 
e  la  irradiano.  Per  V  assorbimento  essi  rispondendo  per  riso- 
nanza a  oscillazioni  di  periodo  vicinissimo  al  loro  proprio,  che 
si  propaghino  nel  mezzo,  ne  prendono  l'energia,  e  quindi  le 
indeboliscono. 

Io  chiamerò  questi  sistemi  vibratori  *). 

Parte  Pbima. 

La  riga  spettrale. 

Lo  studio  delle  singole  righe  spettrali  considerate  in  se 
si  può  portare  assai  avanti  .prescindendo  dal  modo  come  esse 
si  aggruppano  a  costituire  lo  spettro. 

Le  righiì  non  sono  linee  geometriche  (ne  tali  si  potreb- 
bero ridurre  neanche  se  fosse  possibile  fare  proprio  zero  la 
larghezza  della  fenditura  e  infinito  il  potere  risolutivo  dello 
spettroscopio);  esse  hanno  una  larghezza,  ossia  la  radiazione 
che  le  costituisce  non  è  perfettamente  monocromatica. 

Neir  intervallo  spettrale  occupato  dalla  larghezza  della 
riga,  V  intensità  può  essere  variamente  distribuita. 

La  larghezza  varia  da  riga  a  riga,  e  più  ancora  a  se- 
conda delle  condizioni  di  produzione. 

Le  righe  che  di  loro  natura  non  sono  molto  sottili  sono 
dette  nebulose.  Quelle  che  possono  anche  essere  sottilissime, 
quando  non  lo  sono  a  causa  delle  particolari  condizioni  in 
cui  si  trova  il  gas  che  le  emette,  si  dicono  espanse, 

U  espansione  può  portare  una  riga  da  essere  di  larghezza 
inapprezzabile  per  gli  ordinari  spettroscopi,  a  invadere  regioni 
estese  dello  spettro.  W  espansione  può  essere  simmetrica  ri- 
spetto al  massimo  d' intensità  o  no,  ma  neanche  in  questo  caso 
non  vi  è  variazione  della  lunghezza  d'  onda  caratteristica  della 
riga  che  è  quella  del  massimo  di  intensità. 


1)  Il  nome  Tracer  (portatori)  che  osa  lo  Stark,  non  esprìme  il  concetto 
che  io  voglio  più  mettere  in  rilievo. 
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Le  cause  che  agiscono  più  visibilmente  sulla  larghezza 
della  riga  determinandone  V  espansione  sono  : 

!•  La  densità  e  quindi  la  pressione  parziale  del  vapore 
0  gas  di  cui  essa  è  propria. 

2^  Il  modo  della  eccitazione,  e  nel  caso  particolare  che 
questa  sia  elettrica,  la  densità  della  corrente. 

Vedremo  che  queste  due  cause  in  ultima  analisi  si  ridu- 
cono a  una  sola:  la  densità  dei  vibratori. 

Solo  scegliendo  le  condizioni  più  favorevoli  per  riguardo 
a  queste  due  cause,  si  può  ottenere  righe  molto  sottili,  e 
osservare  V  influenza  di  altre  cause  degne  di  una  attenta  con- 
siderazione. 

È  opportuno  ricordare  che  la  larghezza  delle  righe  e  la  li- 
mitata capacità  di  interferenza  sono  in  ultima  analisi  la  stessa 
cosa  ;  e  quindi  per  lo  studio  della  larghezza  delle  righe  e 
della  loro  costituzione  si  può  usare  Y  interferometro. 

Coir  aiuto  di  questo  istrumento  Michelson  riusci  a  sco- 
prire la  non  omogeneità  nelle  radiazioni  di  righe  che  non  mo- 
strano larghezza  sensibile  agli  spettroscopi  più  potenti. 

La  più  parte  di  queste  inoltre  si  mostraito  doppie,  tri- 
ple ecc--  .... 

L'  interferometro  ci  rivela  queste  particolarità  col  modo 
come  varia  la  visibilità  delle  frangio  al  variare  della  diffe- 
renza di  cammino  tra  i  due  raggi  interferenti. 

Cioè  in  un  modo  indiretto.  Result^iti  più  diretti  possono 
attendersi  invece  dallo  spettroscopio  a  scalinata. 

Varie  ipotesi  si  possono  mettere  avanti  per  ispiegare  la 
larghezza  delle  righe: 

r  —  U  esistenza  ab  initio  d' innumerevoli  periodi  com- 
presi in  un  piccolo  intervallo  spettrale,  prodotti  da  innume- 
revoli vibratori  poco  diversi  tra  loro.  Ma  questa  ipotesi  non 
ha  nessun  credito,  come  quella  che  non  ci  farebbe  fare  un 
passo  verso  1'  unità  ideale,  cioè  non  ispiegherebbe  nulla. 

2'  —  Esistenza  di  un  sol  periodo,  cioè  di  una  sola  spe- 
cie di  vibratori,  ma  che  compiano  oscillazioni  smorzate. 

3*  —  Oscillatori  di  una  sola  specie,  ciascuno  dei  quali 
compia  gruppi  di  oscillazioni  successivi  senza  relazione  di 
fase  tra  loro.  Tale  concetto  è  suggerito  dalla  teoria  cinetica 


Condizioni  fisichd  del- 
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Confronto  tra  Pipotesi 
dello  smorzameiito  e 
quella    delle    colli- 

■l0DÌ. 


Effetto  della  pressione. 


Effdtto  delia  tempera- 
tura. 


dei  gas  :  invero  si  può  ammettere  che  le  vibrazioni  si  succe- 
dano regolarmente  durante  il  cammino  libero  delle  molecole 
mono  o  pluriatomiche  (alle  quali  allora  si  attribuisce  T  ufficio 
di  vibratori),  e  siano  interrotte  per  dar  luogo  a  un'altra  çerie 
indipendente  all'  atto  di  ciascuna  collisione. 

È  interessante  osservare  (come  Lorentz  ha  mostrato  col- 
r  analisi  matematica  per  V  assorbimento)  che  la  seconda  e  la 
terza  ipotesi  si  equivalgono  quasi  perfettamente  quanto  al- 
Teffetto.  E  per  l'emissione,  la  cosa  deve  andare  in  modo  simile, 
come  sarà  detto  in  seguito. 

La  differenza  tra  le  due  ipotesi  sarebbe  solo  la  se- 
guente :  Quella  dello  smorzamento  condurrebbe  a  ciò,  che  se 
questo  cresce  rimanendo  fisso  il  resto,  si  dovrebbe  avere  in- 
sieme con  r  espansione  un  leggero  spostamento  del  massimo 
verso  il  rosso. 

Quella  delle  collisioni  non  conduce  a  questa  conse- 
guenza. 

L'  esperienza  poi  non  pare  accordarsi  facilmente  con  nes- 
suna delle  due  teorie. 

E  veramente  il  non  essere  l' espansione  accompagnata 
da  spostamento  darebbe  la  preferenza  alla  teoria  delle  col- 
lisioni, ma  questa  porterebbe  (almeno  senza  aggiunta  di  al- 
tre ipotesi)  a  far  dipendere  soprattutto  la  larghezza  della 
riga  dalla  densità  totale,  e  non  dalla  parziale,  e  quindi  dalla 
pressione,  la  quale  invece  produce  uno  spostamento  verso  il 
rosso  *). 

.4*  ~  I  movimenti  traslatorii  delle  molecole  (conside- 
rate ancora  come  centri  di  vibrazione)  devono  per  1'  effetto 
di  Doppler  produrre  sp  )stamenti  indifferentemente  verso  il  rosso 
e  verso  il  violetto,  variabili  colla  grandezza  e  con  la  inclina- 
zione della  velocità  sulla  linea  di  osservazione,  e  quindi  una 
espansione,  che  però  essendo  assai  piccola  si  dovrà  potere  os- 
servare solo  quando  le  condizioni  siano  scelte  in  modo  da  ren- 
der minime  le  altre  cause  di  espansione. 


1)  La  langhezza  d*onda  delie  righe  non  varia  cbe  colla  pressione,  se  si 
eccettuino  alcune  variazioni  osservate  da  Eder  e  7aienta  nello  spettro  del* 
l*argo,  variando  le  condizioni  della  scarica;  variazioni  che  sono  ancora  di- 
scosse. 
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La  teoria  matematica  secondo  questo  concetto  prima  abboz- 
zata dall'  Ebert  fu  svolta  esaurientemente  da  Lord  Rayleigh, 
e  i  resultati  si  accordano  abbastanza  all'  esperienza  fatta  col- 
r  interferometro  da  Michelson. 

Il  più  interessante  si  è  che  in  condizioni  simili,  e  quindi 
a  parità  di  temperatura,  la  teoria  prevede  e  V  esperienza  con- 
ferma, che  è  maggiore  la  capacità  di  interferire  delle  righe 
date  da  elementi  con  maggior  peso  atomico;  e  propriamente  la 
larghezza  della  riga  è  inversamente  proporzionale  alla  radice 
quadrata  di  questo. 

Queste  esperienze  sono  uno  dei  più  forti  argomenti  che 
si  possono  addurre  in  favore  della  origine  di  luminescenza 
per  r  emissione  dei  gas,  perchè  le  temperature,  ossia  le  forze 
vive  medie  molecolari,  quali  si  calcolano  dalla  visibilità  delle 
frangie,  sono  assai  basse.  Ma  veramente  provano  un  po' 
troppo,  perchè  dimostrerebbero  che  nei  tubi  di  scarica  la  tem- 
peratura potrebbe  essere  assai  inferiore  a  quella  delTambiente. 

E  non  voglio  passare  sotto  silenzio  che  Lord  Rayleigh 
ha  mostrato  come  anche  le  rotazioni  delle  molecole  dovreb- 
bero produrre  un'  espansione  che  l'esperienza  non  conferma. 

Per  evitare  queste  difficoltà  e  quelle  ricordate  sopra,  siamo 
condotti  a  modificare  T  ipotesi  fondamentale,  cioè  a  non  attri- 
buire altrimenti  alle  molecole  o  agli  atomi  non  modificati  Tuf- 
ficio  di  vibratori,  ma  conchiudere  che  questi  debbono  avere 
sfere  d'azione  e  forse  anche  masse  e  velocità  diverse  dalle 
molecole  mono  o  pluri  atomiche  del  gas. 

La  condizione  della  emissione  di  righe  è  cioè  una  par*- 
iicolare  e  parziale  ìuodificazione  dell'  elemento. 


Una  difBcoltà  teorica. 


vibratori  non  sona 
ntomi  0  molecole  i- 
ii.i  iterati. 


Radiazione  di  tempebatdba  o  luminescenza  ?  Per  radia- 
zione di  temperatura  si  intende  quella  che  un  corpo  emette 
0  riceve  semplicemente  come  trasformazione  della  sua  enei*- 
gia  termica,  e  quindi  è  soggetta  alle  leggi  della  termodinamica. 

L'emissione  di  righe  non  può  certo  pensarsi  come  una 
conseguenza  diretta  del  movimento  di  ti'aslazione  delle  mole- 
cole (o  in  generale  delle  particelle)  il  quale  non  ha  carattere 
periodico,  ma  si  della  loro  energia  interna,  e  questa  è  naturale 
ammettere  che  provenga  dalla  trasformazione  di   quello   al- 


RnOlazione  di   tempo- 
niture. 
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un'emissione  di 


Vftlore  e   storia 
questione. 


r  atto  delle  collisioni.  Cosi  si  può  concepire 
temperatura  di  un  corpo  gassoso. 

Luminescenza.  Per  luHìinescenza  si  intende  ogni  radiazione  che  rappre- 

senti la  trasformazione  di  un'altra  forma  di  energia  chimica, 
meccanica  ^)  elettrica  o  anche  di  altra  specie.  Per  questa  non 
può  valere  V  applicazione  diretta  della  termodinamica. 

È  quindi  importante,  e  in  passato  parve  capitale,  la  que- 
stione a  quale  delle  due  categorie  dovesse  ascriversi  la  radia- 
zione dei  gas  e  in  ispecial  modo  quella  a  righe, 
della  La  questione  è  stata  molto  agitata:  ai  tempi  di  Kirchhoff, 

senza  negare  la  possibilità  della  luminescenza,  (alla  quale 
non  si  dava  allora  questo  nome)  si  riteneva  che  il  caso  più 
comune  fosse  la  emissione  di  temperatura.  Poi,  specialmente 
per  opera  di  Pringsheim  si  andò  air  estremo,  anzi  forse  al- 
l'eccesso  opposto;  la  luminescenza  parve  caso  comune,  e  si 
negò  pei^fino  la  possibilità  di  una  emissione  di  righe  per 
temperatura.  Certo  è  che  in  parecchi  casi  la  luminescenza 
non  si  può  mettere  in  dubbio,  ma  in  altri  la  temperatura 
pare  sufficiente  a  spiegare  i  fenomeni.  D'  a^tra  parte  nessuno 
sperimentatore  ha  mai  ottenuto  col  riscaldamento  una  emis- 
sione di  righe  in  condizioni  tali  da  escludere  il  sospetto  che 
potesse  intervenire  una  luminescenza  chimica.  Mentre  la  que- 
stione attende  ancora  di  essere  risoluta,  si  trasforma,  o  piut- 
to.sto  nel  suo  significato  primo  perde  interesse. 

stato  attuale.  Da  uu  lato  alcuni,  e  specialmente  il  Lockyer,  conservano 

la  parola  temperatura  mutandone  la  significazione,  a  indicare 
qualcosa  di  più  generico  e  indeterminato,  che  io  preferisco 
chiamare:  grado  di  eccitazione. 

Da  un'altro  lato  gli  studi  e  le  teorie  recenti  sui  feno- 
meni elettrici  dei  gas,  l'ionizzazione  ecc,  mentre  determinano 
alquanto  il  concetto  di  luminescenza,  mostrano  tra  esso  e 
quello  di  temperatura  un  nesso  imprevisto.  In  questo  campo 
ni(»lto  dobbiamo  a  J.  Stark,  e  ciò  apparirà  meglio,  quando  il 
tempo  porterà  più  di  ordine  e  di  armonia  nella  sua  opera.  Il 
punto  degno  di  maggiore  attenzione  è  il  concetto  della  tem- 


1)  Il  più  facile  esempio  di  lamiiiescenza  meccanica,  si  dà  sfregando  fra 
loro  due  pezzi  di  zucchero. 
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peratura  degli  ioni  o  temperatura  elettrica  di  cui  ecco  un  breve 
cenno. 

Se   si   COnsidei'a    un    miscuglio   di    molecole  e  di  ioni    sotto-     Temperatura  elettrica. 

posto  a  un  campo  elettrico,  si  vede  che  questi  acquisteranno 
per  effetto  del  campo  velocità  che  potranno  superare  di  molto 
quelle  dovute  al  movimento  termico.  Avremo  dunque  qual- 
cosa di  simile  al  miscuglio  di  due  gas  di  diversa  temperatura 
(ammettendo  per  un  momento  che  tale  miscuglio  possa  sussi- 
stere permanentemente)  colla  differenza  che  le  velocità  degli 
ioni  hanno  una  direzione  prevalente,  quella  del  campo,  o  la 
opposta  secondo  che  sono  positivi  o  negativi. 

Allora,  seguendo  lo  Stark,  chiameremo  temperatura  elet- 
trica quella  che  corrisponde  alla  forza  viva  media  degli  iqni. 

Le  collisioni  di  molecole  con  ioni,  o  di  ioni  tra  di  loro 
trasformeranno  in  energia  vibratoria  un'energia  di  traslazione 
prodotta  dal  campo  elettrico.  L'ipotesi  più  semplice  è  che  le 
vibrazioni  cosi  prodotte  dipendano  dalla  forza  viva  delle  par- 
ticelle collidenti  nello  stesso  modo  che  per  la  emissione  di 
temperatura. 

E  la  legge  di  Kirchhoff  che  dice  il  potere  emissivo  essere    Temporatuia  virtuale. 
eguale  a  quello  assorbente  moltiplicato  per  il  potere  emissivo 
del  corpo  nero  alla  stessa  temperatura,  sarebbe  ancora  appli- 
cabile, salvo  che  questa  temperatura  avrebbe,  dirò  cosi,  un  va- 
lore virtuale. 

Lo  Smithells  aveva  già  mostrato  come  anche  per  le  fiamme 
si  possa  fare  qualcosa  di  simile  cioè  considerare  una  tempera- 
tura parziale  dei  prodotti  della  reazione,  e  a  questa  ascrivere 
la  emissione;  cosi  tutte  le  emissioni  potrebbero  essere  ricon- 
dotte a  emissioni  termiche. 

Non  è  superfluo  avvertire  che  oltre  agli  effetti  della  tem- 
peratura virtuale,  si  avranno,  o  almeno  si  potranno  avere 
quelli  della  ordinaria  temperatura.  Ma  questi  spesso  sono  tra- 
scurabili rispetto  ai  primi. 

L'iNVEBSiONE  si  può  dedurre  dalla  legge  di  Kirchhoff  se, 
come  si  soleva  in  passato,  si  ammette  che  questa  sia  diretta- 
mente applicabile  cioè  che  remissione  sia  di  temperatura,  o  se 
si  accetta  il  modo  di  vedere  detto  sopra,  che  si  potrebbe  chia- 
mare della  temperatura  virtuale. 


Concetto  termodioami- 
co. 
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Otula  Becotidavio. 


La  fluorescenî»  del  va- 
pore di  sodio. 


Disporsiouô  anomala. 
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Ma  da  tali  restrizioni  o  ripieghi,  ormai  necessari  per  le 
considerazioni  termodinamiche  sono  esenti  quelle  cinetiche. 

Le  oscillazioni  libere  dei  vibratori  danno  remissione; 
esse  sono  determinate  dalla  costituzione  che  si  rappresenta 
matematicamente  nelle  equazioni  del  movimento^  e  dallai  ec- 
citazione che  determina  le  condizioni  iniziali. 

Le  oscillazioni  forzate  prodotte  da  una  radiazione  esterna 
avranno  ampiezza  apprezzabile  solo  nel  caso  che,  essendovi 
coincidenza  approssimata  tra  il  periodo  della  radiazione  e 
quello  proprio  dei  vibratori  si  abbia  la  risonanza.  Allora  una 
quantità  notevole  di  energia  passerà  dalla  radiazione  ai  vibra- 
tori. Cosi  si  spiega  l'assorbimento  cioè  le  righe  invertite. 

Le  cause  che  rendono  limitata  la  capacità  di  interferire 
delle  radiazioni  e  quindi  espanse  le  righe  chiare,  rendono 
multipla  la  risonanza  e  quindi  espanse  le  righe  invertite. 

Da  questo  modo  di  concepire  i  fenomeni  di  emissione  e 
di  assorbimento  discende  come  conseguenza  necessarfa  che  i  vi- 
bratori i  quali  compiono  oscillazioni  forzate  sotto  l'azione  di 
una  radiazione,  debbono  alla  lor  volta  emettere  onde  secon- 
darie. 

Veramente  il  vapore  di  sodio  presenta  per  fluorescenza 
la  doppia  riga  D,  e  la  luce  eccitatrice  è  appunto  quella  della 
doppia  riga  D.  ed  è  ragionevole  pensare  che  si  abbia  in  ciò 
appunto  un  caso  di  onde  secondarie  (Wiedemann  e  Schmidt, 
Puccianti,  Wood).  Quest'ipotesi  concorda  colle  particolarità 
osservate,  ma  per  accettarla  definitivamente  o  rigettarla  biso- 
gnerebbe portare  l'esperienza  sopra  altre  sue  conseguenze. 

Le  esperienze  bellissime  di  Wood  relative  allo  spettro  a 
colonnato  di  fluorescenza  del  sodio  non  rientrano  nel  nostro 
argomento,  ma  potrebbero  dare  un'  utile  analogia  a  chi  vo- 
lesse trattare  esaurientemente  questo  punto,  che  è  a  mio  av- 
viso di  molto  interesse  ;  anche  perchè  esso  può,  comò  in- 
dicarono i  primi  che  lo  trattarono,  essere  fecondo  di  appli- 
cazioni allo  studio  della  cromosfera  e  della  corona,  e  forse 
di  altri  fenomeni  celesti. 

La  dispersione  anomala.  —  Essa  secondo  le  teorie  che 
sono  molte  e  svariate,  ma  in  linea  generale  concordanti,  e 
secondo  T  esperienza,  accompagna  T  assorbimento. 
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Lo  studio  della  dispersione  anomala  nell'  intornò  delle 
righe  fu  iniziato  da  Kundt  e  Kohlrausch  che  la  osservarono 
casualmente  con  la  solita  disposizione  per  mostrare  in  iscnola 
la  riga  invertita  del  sodio  nella  fiamma  del  bruciatore  bunsen. 
Essendo  la  fiamma  di  spessore  o  densità  disuguali  a  varie 
altezze,  essi  avevano  involontariamente  formata  la  disposizione 
dei  prismi  incrociati.  Questa  fu  poi  adottata  da  varii  speri- 
mentatori, specialmente  quando  le  esperienze  del  Righi,  Maca- 
luso  e  Corbino  sul  fenomeno  di  Zeeman  richiamarono  l'at- 
tenzione dei  fisici  sulla  dispersione  anomala  in  vicinanza 
delle  righe. 

Io  ho  usato  invece  un  metodo  interferenziale,  che  mi  ha 
permesso  di  estendere  alquanto  le  cognizioni  in  proposito.  Di 
questo  metodo  si  può  trovare  un  germe  in  una  vecchia  espe- 
rienza di  Mach  (1875),  nella  quale  questi,  colT aiuto  di  un  re- 
frattometro e  di  un  prisma,  mostrava  qualitativamente  la  di- 
spersione anomala  della  fucsina. 

Soltanto  ora  questa  esperienza  è  venuta  a  mia  cogni- 
zione, anzi  pare  veramente  che  fosse  da  tutti  dimenticata. 

Attualmente  si  è  osservata  la  dispersione  anomala  (Win- 
kelmann.  Becquerel,  Ebert,  Wood»  Puccianti,  Lemann)  per 
circa  130  righe  appartenenti  al  ferro,  calcio,  stronzio,  bario, 
magnesio,  alluminio,  sodio,  litio,  ma  per  cavarne  qualche  indu- 
zione importante  sarà  necessario  estendere  ancora  assai  le  espe- 
rienze. Per  ora  si  può  dire  che  essa  si  presenta  più  facilmente 
per  quelle  righe  che  sono  più  facilmente  invertibili;  e  pare. 
ciò  che  era  da  prevedere,  che  essa  sia  più  che  con  la  intensità 
delle  righe  chiare,  da  riconnettere  con  la  densità  corrispon- 
dente dei  vibratori. 

E  ora  un*  osservazione  sul  valore  di  queste  esperienze 
in  rapporto  a  quelle  di  emissione. 

Lo  spettro  di  emissione  ci  mostra  l'esistenza  dei  vibratori 
in  quanto  che  essi  sono  eccitati,  e  si  può  sempre  pensare  che 
ve  ne  siano  altri  esistenti  nel  vapore  o  gas,  ma  per  le  par- 
ticolari condizioni  non  ricevano  l'energia  necessaria  a  vi- 
brare. Esso  dipende  cioè,  secondo  quanto  è  detto  sopra,  e 
àaW eqiMzioni  del  movimento   e    dalle    condizioni   iniziali 


Metodo  dei  prUnn  in- 

crnrjati. 


MotoJo  iiitorfarenzialo. 


Resultati. 
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Relazione  tra  le  espe- 
rienze di  emissione, 
iuversione.  disperai  o- 
ne  anomala  e  loro 
diverbio  siigli ifìcato. 
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L*AatniuTersione  delle 
righe  de  ir  idrogeno. 


Ciò  che  ossa  insegna-. 


(Garbasse)  (iniziali  s'intende   rispetto    al    moto    dei    vibratori, 
cioè  sempre  ripetentisi,  perchè  questo  vien  sempre  rieccitato). 

Le  esperienze  di  inversione  e  di  dispersione  anomala  mo- 
strano invece  la  presenza  senz'altro  dei  vibratori,  e  ci  danno 
ancora,  specie  le  ultime,  in  certo  modo  la  misura  della  loro 
densità.  Queste  sole  possono  assicurarci  dell'assenza  di  certe 
specie  di  vibratori.  Si  può  dire  cioè  che  rivelano  più  diretta- 
mente la  costituzione  del  corpo  studiato  in  quanto  non  di- 
pendono che  dalle  equazioni  del  movimento.  Ma  la  eccitazione 
non  solo  produce  le  vibrazioni,  ma  può  anche  alterare,  pro- 
durre o  disfare  i  vibratori,  ossia  modificare  la  costituzione. 

Ciò  premesso  esaminiamo  questa  bella  esperienza  di  Li- 
veing  e  Dewar. 

La  luce  del  capillare  di  un  tubo  di  Pliicker  osservato  lon- 
gitudinalmente, giunge  allo  spettroscopio  traversando  la  parte 
larga;  anzi  sulla  fenditura  è  proiettata  l'immagine  in  pro- 
spettiva del  tubo,  0  si  vedono  nello  spettroscopio  le  righe  del- 
l'idrogeno enormemente  espanse  prodotte  dal  capillare,  che 
prendono  l'aspetto  di  tratti  continui  dello  spettro,  e  sopra  e 
sotto  le  righe  più  sottili  date  dalla  parte  larga,  e  in  corri- 
spondenza di  queste  le  righe  espanse  si  mostrano  autoinver- 
tite. 

L'importanza  di  questa  esperienza  è  capitale;  e.ssa  ci 
insegna: 

V  —  Che  la  larghezza  della  riga  prodotta  elettrica- 
mente dipende  dalla  densità  della  corrente  che  la  produce. 

2*  —  Che  1'  idrogeno  assorbe  le  radiazioni  che  emette 
quando  è  nelle  condizioni  in  cui  le  emette;  mentre  nelle  con- 
dizioni ordinarie,  neanche  con  spessori  e  densità  enormemente 
maggiori  appare  traccia  di  righe  di  assorbimento  *). 

Dunque  la  scarica  non  solo  produce  le  vibrazioni,  ma 
anche  i  vibratori;  e  ciò  conferma  direttamente  che    un    ele- 


1)  Ciò  può  anche  servire  alla  spiegazione  di  una  difficoltà  che  s*  incontra 
nella  spettroscopia  solare,  che  cioè  le  righe  di  Fraunhofer  sodo  più  sottili  delle 
righe  che  si  possono  ottenere  in  laboratorio  per  efletto  dell*  assorbimento  di 
vapori  con  spessore  e  densità  incomparabilmente  più  piccoli  di  quelli  che  hanno 
nello  strato  invertente  del  sole,  ma  questa  esperienza  e*  insegna  che  altra  cosa 
ò  la  densità  del  gas  altra  è  quella  dei  vibratori. 


Digitized  by 


Google 


SPETTRI   DI   RIGHE 


107 


mento  quando  dà  le  righe  è  in  una  sua  modificazione  parti- 
colare. 

Ne  si  deve  credere  che  basti  pensare  alla  scissione  delle 
molecole  d'idrogeno  in  atomi  liberi,  perchè  anche  l'elio  che 
è  monoatomico  si  comporta  allo  stesso  modo.  (Runge  e  Pa- 
schen). 

Dunque  i  vibratori  debbono  essere  qualcosa  di  diverso 
dalle  molecole  e  dagli  atomi  ordinari. 


Parte  Seconda. 

U  regolarità  degli  spettri  di  righe. 

La  tendenza  prima  dello  spirito  scientifico,  che  consiste  nel 
ricercare  V  unità  nel  molteplice  cogliendo  i  rapporti  numerici 
semplici,  ha  trovato  un  obietto  vastissimo  e  quasi  inesauribile 
negli  spettri  di  righe;  ed  effettivamente  sono  già  state  acqui- 
state alla  scienza  moltissime  relazioni  interessanti  tra  i  nu- 
meri di  oscillazioni  delle  diverse  righe  di  un  elemento. 

Due  sono  i  tipi  principali  di  queste  regolarità  che  ci  raf- 
figureremo più  facilmente,  se  immaginiamo  di  riferirci  non 
allo  spettro  .normale,  ma  ad  uno  spettro  le  cui  ascisse  misu- 
rino appunto  i  numeri  di  oscillazione  nell'  unità  di  tempo,  o 
se  si  vuole,  le  inverse  delle  lunghezze  d'onda.  Qui  non  vo- 
glio far  altro  che  fissare  i  punti  principali,  rimandando  il 
lettore  che  desideri  familiarizzarsi  con  le  regolarità  degli  spettri 
agli  scritti  di  Kayser  e  di  Ridberg. 

Primo  tipo  -  Serie.  Serie  spettrale  si  dice  una  successione 
illimitata  e  regolare  di  righe  che  vadano  (progredendo  sulla 
nostra  scala  in  frequenze  nel  verso  rosso- violetto)  indebolendosi 
e  avvicinandosi,  e  tendano  a  un  limite  finito. 

Ognuno  vede  la  analogia  colla  serie  dei  suoni  armonici 
e  aoche  la  diversità,  poiché  la  frequenza  di  questi  ha  per  li- 
mite 00  . 

Secondo  tipo  -  Differenze  di  frequenza  ripetute.  Sulla 
nostra  scala  si  mostrerebbero  alcuni  gruppi  di  righe  uguali  fra 
loro,  ossia  capaci  di  esser  portati  a  coincidere  con  ispostamenti 
lungo  la  scala  stessa.  Si  può  poi  indifferentemente  considerare 
tutto  r  insieme  di  queste  righe  come  la    ripetizione    n    volte 


GenertHtà. 


Due  tipi  di  regolarità. 
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di  ua  gruppo  di  m,  o  la  ripetizione  m  volte  di  un  gruppo 
di  n. 

Vedremo  come  i  due  tipi  di  regolarità  si  possono  combi- 
nare insieme  nelle  serie  di  doppie  e  di  tripije. 

La  prima  serie  conosciuta  è  quella  che  comprende  le  ri- 
ghe dell'idrogeno  detta  serie  di  Balmer,  da  colui  che  ne  sco- 
perse la  legge,  la  quale  si  può  rappresentare  essendo  N  la 
frequenza,  colla  formula: 


N  =  A  — 


4A 


Le  regolaritÀ  sono  ap- 
prossimate. 


Due  Domcnciature. 


dove  n  prende  tutti  i  valori  interi  da  3  in  poi. 

Calcolando  la  costante  A  dal  primo  termine  n  =  3  (che 
è  la  C  di  Fraunhofer)  essa  soddisfa  perfettamente  le  26  righe 
dell'idrogeno  che  sono  state  osservate  nel  laboratorio,  e  coin- 
cidono con  righe  stellari.  Ma  nelle  stelle  la  serie  si  estende 
sempre  in  perfetto  accordo  con  la  formula  fino  al  31  ««me 
termine. 

Nessuna  altra  regolarità  cosi  perfetta  è  stata  riconosciuta 
per  gli  altri  elementi,  e  le  relazioni  scoperte  in  essi  sono 
rappresentate  da  formule  solo  approssimativamente,  ma  in  ge- 
nerale con  ottima  approssimazione. 

Se  non  fosse  il  grado  altissimo  di  precisione  che  possono 
avere  le  misure  di  lunghezze  d'  onda,  si  potrebbero  credere 
leggi  esatte.  In  ogni  modo  il  numero  dei  parametri  delle  for- 
mule è  sempre  piccolo,  e  quello  delle  coincidenze  grandissimo; 
inoltre  le  classificazioni  che  delle  righe  si  fanno  per  tal  via 
corrispondono  a  quelle  suggerite  dalle  condizioni  di  produ- 
zione e  dalle  proprietà  fisiche;  talché  non  solo  è  indubitabile 
che  le  regolarità  corrispondano  a  qualche  cosa  di  obbiettivo, 
ma  anche  si  capisce  che  questo  qualcosa  debba  attenere  alla 
più  intima  costituzione  della  materia. 

Le  serie  che  si  rinvengono  negli  spettri  degli  elementi 
si  uniscono  in  gruppi  di  due  o  tre  serie  di  cui  i  termini  si 
corrispondono  tra  loro,  cosicché  si  può  egualmente  parlare  di 
gruppi  di  due  o  tre  serie  (nomenclatura  del  Ridberg)  o  di 
serie  di  righe  doppie  e  triple,  (Nomenclatura  del  Kayser). 
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In  linea  generale  si  può  dire  che  gli  elementi  a  valenza 
dispari  diano  le  serie  di  doppie,  e  quelli  a  valenza  pari  diano 
quelli  di  triple  *). 

Serie  principale  si  dice  quella  che  comprende  le  righe  Classificazione  don  e  se- 
piii  forti  o  più  facili  a  prodursi  dell' elemento.  Si  conoscono 
poche  di  queste  serie  appartenenti  ai  metalli  alcalini  e  al- 
l'elio. Le  doppie  che  le  costituiscono  presentano  differenze  di 
frequenza  da  termine  a  termine  rapidamente  decrescenti,  in 
modo  che  non  vi  sono  due  limiti  ma  un  limite  solo. 

Secondo  la  nomenclatura  di  Ridberg  si  avrà  il  gruppo 
principale  formato  da  due  (e  teoricamente  comprendendo  la 
possibilità  di  serie  di  triple  aggiungeremo:  o  da  tre)  serie  aventi 
lo  stesso  limite. 

La  prima  serie  accessoria.  Le  sue  righe  per  intensità  e 
importanza  vengono  subito  dopo  quelle  della  principale,  se 
c'è.  E  costituita  da  doppie  o  triple  le  cui  differenze  di  fre- 
quenza rimangono  costanti  da  un  termine  aWaltro  tendendo 
cosi  ad  una  doppia  o  tripla  limite.  Ridberg,  avendo  riguardo 
all'aspetto  delle  righe  e  seguendo  la  sua  nomenclatura,  parla 
di  un  grappo  nebuloso  costituito  da  due  o  tre  serie  simili 
aventi  due  o  tre  limiti  distinti. 

La  seconda  serie  accessoria.  È  di  doppie  o  triple  aventi 
differenze  uguali  a  quelle  della  prima  accessoria,  e  tende  alla 
stessa  doppia  o  tripla  limite.  Ridberg  usa  la  nomenclatura, 
grappo  stretto,  costituito  di  due  o  tre  serie  che  hanno  i  limiti 
comuni  con  le  serie  del  gruppo  nebuloso. 

Oltre  a  quelli  elementi  di  cui  si  conosce  la  serie  princi- 
pale, molti  altri  presentano  le  due  serie  accessorie,  e  quindi 
a  questa  categoria  va  ascritto  il  maggior  numero  delle  serie. 

Costituzione  delle  doppie  b  delle  triple.  Le  doppie 
della  serie  principale  hanno  la  loro  Cf>mponente  più  rifran- 
gibile, più  intensa  dell' altra.  Il  rovescio  avviene  per  quelle 
delle  serie  accessorie.  Le  triple  delle  serie  accessorie  presen- 
tano pure  nelle  loro  componenti  intensità  decrescente  col  cre- 


1)  Le  righe  del  litio  fanno  eccezione,  o  almeDO  non  sono  stato  ancora 
rÌ!<olate  in  doppie,  quelle  dell'idrogeno  che  all' interferometro  si  rivelano  dop- 
pie, presentano  altre  ditììcoltà  a  rientrare  in  questa  regola. 
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scere  della  rifrangihilità.  La  differenza  di  frequenza  tra  la 
prima  componente  (la  più  forte)  e  la  media  è  approssimativa- 
mente doppia  di  quella  tra  la  media   e   1'  ultima. 

Nelle  prime  accessorie  si  è  inoltre  riconosciuto  che  la 
prima  di  ogni  doppia  è  alla  sua  volta  una  doppia  assai  ser- 
rata, e  la  prima  di  ogni  tripla  è  tripla,  la  seconda  è  doppia. 

Formule  delle  serie.  FORMULE   DELLE    SERIE.    SonO   estensioni    di   quella    di    Bal- 

mer  che  contengono  alcune  costanti  e  un  parametro  che  varia 
per  valori  interi  da  2  o  3  fino  a  co . 

Naturalmente,  quante  più  costanti  contengono,  e  meglio 
concordano  con  i  risultati  della  esperienza,  ma  perdono  in 
semplicità  cioè  in  applicabilità  e  in  significato.  Per  questo  mi 
limiterò  alle  due  più  semplici  che  pure  si  possono  considerare 
come  buone,  anzi  ottime  approssimazioni. 

Quella  di  Ridberg  : 

N-N  ^ 

che  si  riduce  a  quella  di  Balmer  facendovi  |i  ==  1  e  M  =  4  Nqq 
e  cambiando  n  4-  1  in  n. 

Quella  di  Kayser  e  Runge  : 

N  =  A -T-    —   ^zzr 


oppure 


N  =  A ^ 


n* 


B  C 


n'  n 


che  si  riduce  a  quella  di  Balmer  per  B  =  4A  e  C  =  0.  Manifesta- 
mente TA  di  Kayser  non  è  che  Nqq  di  Ridberg  cioè  il  limite 
della  serie. 

Nella  principale  avremo  due  o  tre  valori  di  B  e  C  o  M 
e  un  solo  di  A  o  N^^  ;  nelle  accessorie,  che  sono  di  dop- 
pie e  triple  uguali,  avremo  due  o  tre  valori  per  A  o  per  N^ 
e  un  solo  per  B  e  C,  o  per  M  e  |x.  La  formula  di  Ridberg 
è  chiusa,  e  quella  di  Kayser  è  una  serie  di  cui  si  prendono 
i  primi  tre  termini.  Del  resto  la  seconda  forma  di  quella  di 
Kayser  non  è  che  lo  sviluppo  binomiale  di  quella  di  Ridberg. 
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Questa,  se  corrispondesse  esattamente  alla  esperienza,  sarebbe 
una  vera  e  propria  legge.  Sarà  dunque  una  legge  approssi- 
mata, o  una  legge  limite* di  un  fenomeno  perturbato? 

Quella  di  Kayser,  nella  forma  più  modesta  di  sviluppo 
in  serie,  confessa  la  ignoranza  della  vera  legge,  e  lascia  li- 
bero il  campo  a  rappresentare  con  maggior  precisione  i  resul- 
tati deir  esperienza. 

Vi  sono  poi  relazioni  tra  le  varie  serie  di  uno  stesso 
spettro,  che  permisero  al  Ridberg  di  rappresentarle  tutte  con 
un  numero  di  costanti  ridotto,  e  che  hanno  avuto  una 
interessante  applicazione  allo  spettro  stellare  dell'idrogeno. 
La  serie  di  Balmer  è  nelle  stelle  accompagnata  da  un'  al- 
tra che  tende  allo  stesso  limite,  cosicché  si  è  riconosciuto  che 
e?se  sono  le  due  accessorie,  e  si  è  potuto  anche  calcolare  il 
primo  termine  della  principale,  che  si  trova  pure  in  alcune 
stelle.  (Pickering,  Kayser).  Cosi  con  una  induzione  ardita  si  è 
potuto  arricchire  lo  spettro  di  un  elemento  con  righe  che  gli  ap- 
partengono, ma  che  non  sappiamo  produrre  nei  nostri  laboratori. 

E  l'analisi  spettrale  non  si  fa  ormai  più  per  sole  coin- 
cidenze di  singole  righe,  che  potrebbero  talora  essere  false, 
ossia  fortuite  quasi  coincidenze,  che  lo  strumento  non  arrivi 
a  distinguere,  ma  si  col  sussidio  di  un  grande  e  multiplo 
sistema  di  corrispondenze. 

Le  costanti  della  formula  di  Ridberg  per  diversi  elementi 
presentano  inoltre  relazioni  col  loro  peso  atomico,  cosicché  si 
intravede  una  sintesi  completa  che  permetta  di  dare  una 
espressione  generale  comprendente  tutte  le  forme  della  materia. 

Ma  non  bisogna  credere  che  questa  prima  e  più  impor- 
tante specie  di  regolarità  abbracci  tutte  le  righe   conosciute. 

Si  è  a  questo  proposito  osservato  che  gli  elementi  a  basso 
punto  di  ebuUizione  danno  spettri  più  ricchi  di  serie  di  quelli  a 
punto  di  ebuUizione  alto,  e  ciò  fa'pensare  che  il  presentarsi  di  esse 
corrisponda  a  uno  stato  gassoso  assai  lontano  da  quello  li- 
quido, non  per  tutti  i  corpi  semplici  facilmente  raggiungibile  ; 
e  che  pur  vi  abbia  a  essere  una  particolare  condizione  della 
materia  tutta,  caratterizzata  dalla  capacità  di  emettere  spettri 
di  serie. 


Cenno   delle    relasioni 
tra  le  serie. 


Lo  spettro  deìPidroge- 
DO  completo  nelle 
stel  le. 


Importanza  delle  rego- 
larità. 


Sèrie  V.   Voi.  XV, 
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Ma,  per  le  osservazioni  di  cui  ora  si  può  disporre,  molti 
clementi  vi  sono  con  spettri  in   cui   solo   piccola  parte   delle 
righe  è  ordinata  in  serie,  e  raolti  con  ispettri  in  cui  serie  non 
si  presentano,  o  almeno  non  si  conoscono. 
fHiiHiHà  e  tenutivi.  La  seconda  specie  di  regolarità  permette  ancora  di  porre 

in  essi  un  qualche  ordine,  ma  in  parecchi  casi  la  ricerca 
stessa  delle  regolarità  è  resa  difficile  dal  numero  enorme  delle 
righe,  che  (per  esempio  nello  spettro  del  ferro)  si  succedono 
con  un  apparente  disordine  in  tutte  le  regioni  esplorate. 

Ma  lo  scenziato  non  può  arrestarsi  alla  osservazione  del 
disordine  e  della  meravigliosa  molteplicità,  e  cercando  prima 
di  classificare  le  righe  con  altri  criteri,  che  faranno  argomento 
della  ps^rte  terza,  tende  ad  allargare  sempre  più  il  dominio  del- 
l'ordine e  dei  rapporti  numerici  semplici. 


lìonemlitti. 


Esperienze    Teccfaic    e 
nuovo. 


Parte  Terza. 

U  moiteplioità  degli  spettri  di  righe. 

Non  solo  un  elemento  allo  stato  gassoso  può  presentare, 
a  seconda  delle  condizioni,  i  diversi  tipi  di  spettro  che  ab- 
biamo detto  da  principio,  ma  anche  rimanendo  nel  campo 
delli  spettri  di  righe,  vi  e  una  molteplicità  tale  che  ha  reso 
necessario  avvertire  fin  da  principio  ogni  elemento  esser  indi- 
viduato dallo  spettro  di  righe  che  esso  dà  in  determinale 
condizione  È  quasi  superfluo  ripetere  che  non  si  tratta  di 
variazioni  di  lunghezza  d'onda  delle  singole  righe,  ma  di 
comparire  o  scomparire,  variare  V  intensità  relativa,  espan- 
dersi, assottigliarsi  ecc.  delle  varie  righe,  fino  al  punto  che 
gli  spettri  ottenuti  dallo  stesso  elemento  in  condizioni  diverse 
possono  avere  poco  o  niente  a  comune. 

E  non  solo  diversi  spettri  si  ottengono  variando  il  modo 
di  produzione,  fiamme,  arco,  scariche  ecc.,  ma  anche  per  cia- 
scun modo  e  per  ciascuna  sorgente,  dalle  diverse  parti,  o,  se 
si  tratta  di  fenomeni  periodici,  come  l'arco  alternato  e  lo 
scariche  oscillanti,  dalle  diverse  fasi. 

Il  numero  delle  osservazioni  è,  come  in  quasi  tutti  i 
campi  della  spettroscopia,  stragrande.  I  più  antichi  sperimen- 
tatori variavano  a  caso  le  condizioni  per  trovare  nuove  righe». 
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e  accumulare  sempre  nuovi  elementi  per  l'analisi,  spettrale; 
poi  si  prese  u  operare  con  un  po'  più  d'ordine,  e  a  vedere 
la  relazione  empirica  tra  i  mezzi  adoprati  e  i  risuUati  otte- 
nuti. Ma  solo  recejitemente  si  e  cominciato  a  connettere  la 
misura  spettroscopica  colla  misura  degli  altri  elementi  fisici 
che  determinano  le  condizioni  del  vapore  luminoso;  e  vice- 
Tersa  si  e  interpretato  lo  spettro  non  solo  come  un  indizio 
della  presenza  di  un  elemento,  ma  anche  delle  condizioni  in 
cui  r  elemento  si  trova. 

Si  può  dire  dunque  che  siamo  poco  più  che  al  princìpio 
di  questo  studio  importante,  e  che  gran  parte  d*  1  materiale 
accumulato  ha  scarso  valore  per  esso. 

Ordinariamente  per  i  metalli  si   considerano  tre  spettri  :    Metalli, 
quello  di  fiamma,  quello  d'arco»  e  quello  di  scintilla.  Ma  in 
ciascuno  di  questi  tre  tipi,  principalmente  nel  primo  e  nell'  ul- 
timo, si  ha  una  estesissima  varietà. 

Per  le  fiamme  lo  spettro  dipende  da  varie  circostanze  ;  Fiamme, 
dalla  natura  del  processo  chimico,  dalla  vivacità  di  questo,  e 
dal  modo  come  il  metallo  è  introdotto.  Per  esempio,  se  nella 
fiamma  del  bruciatore  di  Bunsen  e  introdotta  Una  perla  di 
sale  di  sodio,  non  si  hanno  che  le  righe  della  serie  principale, 
ma  se  il  sale  è  invece  introdotto  in  soluzione  finamente  pol- 
verizzata, compaiono  anche  quelle  della  prima  accessoria  *), 
(Gouy,  de  Watteville).  Simili  risultati  si  ottengono  alimentando 
un  bruciat(»re  col  gas  misto  ad  aria  che  sia  stata  traversata 
da  scariche  elettriche  tra  elettrodi  del  metallo  in  esame 
(Hemsalech  e  De  Watteville).  11  caso  delle  fiamme  è  il  più 
complicato,  e  io  credo,  quello  che  ha  più  bisogno  di  studio. 
Come  per  l'arco  e  le  scintille  si  determinano  gli  elementi 
elettrici,  cosi  per  queste  bisognerebbe  determinare  bene  quelli 
chimici. 

L'arco  elettrico  a  corrente  continua  dà  necessariamente    Arco  continuo, 
fenomeni  meno  vari,  e  per  questa  ragione  e  per  la  ricchezza 


1)  Dalla  memoria  del  De  Watteville  (Thèses  Présentées  à  la  faculté  des 
sciences  de  Paris  n."  1184,  anno  1904)  apparirebbe  che  sia  la  seconda  acces- 
soria ma  si  tratta  di  an  errore  forse  di  stampa,  che  il  valore  numerico  Jclle 
longhessze  d*  onda  permette  di  correggere. 
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grande  del  suo  spettro  e  per  la  intensità  della  sua  radiazione 
che  permette  d'utilizzare  facilmente  gli  strumenti  più  potenti, 
esso  serve  meglio  degli  altri  mezzi  di  campione  e  di  tipo;  ed 
è  preferito  nella  spettroscopia  di  misura. 

Non  però  che  nel  suo  spettro  non  si  possano  produrre 
variazioni  cambiando,  sia  il  modo  di  introcìurvi  l'elemento  stu- 
diato, sia  la  natura  degli  elettrodi,  il  che  porta  naturalmente 
una  variazione  sugli  elementi  elettrici,  i  quali  si  possono  anche 
far  variare  direttamente  e  variando  la  distanza  tra  i  carboni. 

L'arco  a  corrente  alternata  invece  presenta  durante  un 
periodo  una  successione  di  spettri,  che  variano  largamente,  e 
che  si  possono  riconnettere  in  modo  sicuro  e  facile  a  tutte 
le  circostanze  di  produzione,  e  sebbene  esso  sia  stato  per  ora 
studiato  da  pochi,  promette  di  divenire  uno  dei  più  sicuri  ed 
efficaci  mezzi  di  ricerca  per  questo  campo.  (De  Watteville, 
Crew  e  Baker,  Puccianti). 

Ma  le  più  ampie  variazioni  dello  spettro  si  ottengono  dalla 
scintilla,  variando  gli  elementi  elettrici  del  circuito  di  scnrica: 
capacità,  resistenza,  autoinduzione.  (Schuster,  Hemsalech  ed 
altri).  Qui  le  esperienze,  condotte  da  concetto  veramente  scien- 
tifico, sono  abbastanza  numerose  perchè  si  possa  dire  che 
questo  Caso  di  molteplicità  è  il  meglio  conosciuto. 

Per  la  produzione  degli  spettri  dei  metalli  sono  stati  usati, 
oltre  a  questi  tre  principali,  altri  mezzi  svariatissimi,  termici, 
elettrici,  chimici  ecc.;  i  resultati  talora  possono  essere  ricon- 
nessi tra  loro  e  con  gli  altri  ricordati  sopra,  e  ciò  al  solito 
quando  sono  state  meglio  determinate  le  condizioni  di  produ- 
zione. (Le  esperienze  più  importanti  sono  quelle  di  Liveing  e 
Dewar).  Forse  il  più  esteso,  certo  il  più  grandioso  esempio  di 
molteplicità  spettrale,  lo  danno  gli  spettri  stellari,  i  quali  però 
non  possoiio  essere  studiati,  e  in  molti  casi  bisogna  dire  deci- 
frati, che  con  l'aiuto  di  una  estesa  conoscenza  delli  spettri 
prodotti  con  mezzi  fisici.  È  questo  il  campo  ove  si  è  svolta 
l'opera  insigne,  anche  se  in  qualche  parte  non  invulnerabile 
alla  critica,  di  N.  Lockyer. 

A  lui  si  deve  per  la  maggior  parte  lo  studio  della  mol- 
teplicità nelle  diverse  regioni  di  una  stessa  sorgente,  col  suo 
metodo  (detto  anche  delle  righe  lunghe  e  corte)  che  consiste 
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uel  proiettare  sulla  fenditura  una  immagine  reale  della  sor- 
gente. Metodo  che  egli  stesso  aveva  già  applicato  allo  studio 
dei  corpi  celesti. 

È  interessante  osservare  come  i  procedimenti  della  spettro-  Cenno  storico, 
scopia  fisica  seguono  quelli  della  spettroscopia  astronomica.  Già 
da  molti  anni  era  nell'uso  comune  degli  astronomi,  seguendo  il 
Lockyer  stesso  ed  il  Jannsen,  dopo  proiettata  V  icnmagine  del 
sole  sulla  fenditura  dello  spettroscopio  e  portata  questa  tan- 
gente al  lembo  per  osservare  lo  spettro  di  righe  chiare,  di  allar- 
garla, per  scorgere  la  forma  delle  protuberanze;  quando  questo 
stesso  procedimento  fu  introdotto  nel  laboratorio  di  fisica  dal 
Ijenard,  e  applicato  con  felicissimo  successo  all'arco  elettrico. 

In  seguito  gli  astronomi  già  da  qualche  anno  avevano 
per  le  osservazioni  delFecclisse  semplificato  questo  procedi-, 
mento,  abolendo  la  fenditura,  e  sostituendola  con  la  falce  di 
cromosfera  solare  che  rimane  scoperta  immediatamente  dopo 
il  secondo  contatto,  e  immediatamente  prima  del  terzo;  quando 
la  stessa  semplificazione  alla  disposizione  del  Lenard  fu  fatta 
dal  professor  Garbasse*).  Con  questi  ultimi  metodi  non  srhapiù 
la  riga,  ma  al  suo  posto  una  immagine  della  sorgente  che 
permette  di  riconoscere  come  V  emissione  corrispondente  è 
distribuita  in  essa. 

I  gas  si  studiano  quasi  esclusivamente  colle  scariche 
elettriche,  e  il  più  spesso  con  piccola  pressione,  (tubi  a  vuoto) 
e  danno  esempi  di  molteplicità  interessantissimi. 


Immftgini 
tiche. 


I  fc'as. 


1)  Segaendo  questa  imitazione  dei  metodi  astronomici,  io  ho  ultima- 
mente composto  una  disposizione  simile  a  quella  dello  spettro  eliografo.  Un 
primo  obiettivo  fotografico  forma  un'immagine  dell'arco  sopra  la  fenditura  di 
QDo  spettroscopio  a  visione  diretta.  A  questo  è  tolto  Tocalare,  e  posta  in  sua 
^ece  una  seconda  fenditura  nel  piano  focale  del  telescopio,  la  quale  è  collocata 
io  modo  da  lasciar  passare,  volta  per  volta  una  sola  riga,  di  cui  un  secondo 
obiettivo  proietta  un'  immagine  sulla  lastra  fotografica.  Quando  lo  spettroscopio 
si  fa  scorrere  trasversalmente  con  moto  uniforme,  sulla  lastra  rimane  l'imma- 
giod  dell'arco  ottenuta  con  luce  monocromatica  corrispondente  volta  per  volta 
alla  ri^  scelta.  Questa  disposiziono  presenta  sopra  quella  dello  spettroscopio 
senza  fenditura  il  vantaggio  che  la  larghezza  delle  righe  non  deforma  le  im- 
magini dell'arco,  e  che  i  carboni  in  luogo  di  dare  due  spettri  continui,  danno 
anch'essi  la  loro  immagine,  di  modo  che  riman  più  facile  vedere  la  relazione 
di  posizione  tra  vapori  ed  elettrodi. 


Digitized  by 


Google 


^.i?*..^"*' 


116 


L.    PUCCIANTI 


Hai  moiioatouiir:). 


JUmltliti    dello    espe- 
ritine   a 

ordinaria. 


La  Bcala  delle   moite' 
pllcitù. 


L'apparire  o  il  predominare  di  certe  o  certe  altre  righe 
dipende  sopra  tutto  dagli  elementi  elettrici  della  scarica;  nella 
maggior  parte  dei  casi  pare  che  la  densità  della  corrente  ab- 
bia un'  importanza  capitale,  ma  secondo  Trowbridge  e  Ri- 
chards si  tratterebbe  principalmente  dell'  essere  la  scarica 
oscillante  o  no.  Bisogna  osservare  che  la  specie  della  scarica 
influisce  sopra  la  resistenza  del  tubo  e  viceversa;  quindi 
non  è  cosi  facile  separare  i  diversi  elementi.  Quanto  alla 
molteplicità  degli  spettri  dei  gas,  è  bene  dir  subito  che  uno 
dei  casi  più  tipici  di  un  doppio  spettro  di  righe  è  presentato 
dall'argo  che  è  un  gas  monoatomico:  quindi  non  si  può  pen- 
sare neanche  in  questo  caso  a  una  scissione  della  molecola 
in  atomi  liberi. 

Fatta  cosi  una  rapida  rassegna  dei  metodi  sperimentali 
per  lo  studio  della  molteplicità,  dirò  in  sintesi  dei  resultati. 

Gli  spettri  di  flamme  sono  i  più  semplici  ossia  più  po- 
veri di  righe;  il  numero  di  queste  aumenta  attivando  mag- 
giormente il  processo  di  combustione  ;  cosi  le  serie  accessorie 
del  sodio  che  mancano  nello  spettro  del  becco  bunsen,  com- 
paiono in  quello  della  flamma  alimentata  da  un  soffio  di  ossi- 
geno. Lo  spettro  d'  arco  è  ancora  più  ricco,  e  in  esso  sono 
sviluppate  le  serie  fino  a  termini  assai  elevati.  Lo  spettro 
della  scintilla  di  un  condensatore  di  grande  capacità  con  pic- 
colissima autoinduzione  e  resistenza  nel  circuito,  mostra  al- 
tre righe  che  si  aggiungono  a  quelle  dell'arco,  e  presenta 
notevoli  variazioni  di  intensità  relativa  :  si  dicono  ì^afforzate 
quelle  righe  che  1'  arco  presenta  deboli  e  la  scintilla  forti, 
e  si  possono  chiamare  indebolite  quelle  che  subiscono  Q  cam- 
biamento opposto. 

I  cambiamenti  ottenuti  passando  dalla  flamma  del  becco 
bunsen  a  quella  con  soffio  di  ossigeno,  proseguono  nello 
stesso  senso,  passando  da  questa  all'  arco,  e  ancora  passando 
dall'  arco  alla  scintilla,  di  guisa  che  questi  quattro  modi  di 
produzione  si  posson  considerare  come  quattro  gradi  di  una 
scala.  Ne  da  questa  scala  si  esce  quando  si  varino  le  condi- 
zioni dell'  arco  e  della  scintilla. 

Per  esempio,  coli'  arco  a  corrente  alternata  si  ottiene 
nelle  diverse  fasi  una  serie  di  spettri  che  gradatamente  pas- 
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sano  da  quelli  della  fiamma,  che  si  hanno  nella  fase  di  cor- 
rente nulla,  al  più  alto  gradino  che  si  possa  raggiungere 
coir  arco.  Variando  le  condizioni  del  circuito  di  scarica,  li 
spettri  delle  scintille  percorrono  pure  la  stessa  scala,. e  da  esser 
simili  a  quelli  di  fiamma  per  scariche  oscillatorie  ottenute  con 
grande  autoinduzione,  attraversano  i  gradi  dell'  arco  e  li  ol-  •  i 

trepassano  quando  sia  molto  piccola  T  autoinduzione,  e  grande  ^• 

la  capacità.  L'Hemsalech  è  riuscito  con  una  elegante  dispo- 
sizione a  confrontare  gli  spettri  prodotti  negli  istanti  succes- 
sivi da  una  scarica  oscillatoria,  ed  ha  visto  che  si  aveva  an- 


o 


\ 


J 


\ 


Cora  la  stessa  scala  di  spettri.  .  «i 

Ne  diversa  è  la   scala   che   si   ottiene   confrontando   col  .) 

metodo  delle  righe  lunghe  e  corte  le  varie  parti  di  una  stessa  ^ 

sorgente:  cosi  le  parti  più  esterne  dell'arco  corrispondono  ai  .j 

gradi  più  bassi,  e  le  parti  più  interne  ai  più    alti,  e  la  scin-  ^ 

tilla  di  un  grande  condensatore  tra  elettrodi   metallici  è  av-  \ 

volta  da  una  aureola  che  presenta  le  righe  corrispondenti  ai  "*^ 

gradi  più  bassi,  e  dà  quelle  corrispondenti  ai  gradi   più    alti, 
cioè  le  righe  rafi()rzate  soltanto  nella  sua  linea  assiale. 

Ma  bisogna  osservare  che  nel  percorrere  dal  basso  al- 
l'alto  questa  scala,  non  solo  compaiono  delle  righe  nuove, 
rinforzandosi  gradatamente,  ma  si  perdono  pure  gradatamente       '  ^ 

le  vecchie  ;  di  modo  che  ogni   riga    sussiste    soltanto    in    un 

certo  intervallo  della  scala.  Questo  non    appare   subito   dalla  ", 

maggior  parte  delle  esperienze,  perchè  non  è  facile  evitare  che  ' 

le  parti  più  esterne  della  sorgente  presentino  sempre  i  gradi 

più  bassi.  Per  ciò   il   Lockyer   confronta  lo   spettro   di    arco  \ 

con  quello  di  scintilla,  e  rileva  da  questo  le  righe  rafforzate,  ' 

tralasciando  le  altre,  e  compone  cosi  una  tavola  che  corri- 
sponde al  più  alto  grado  di  eccitazione  da  lui  raggiunto,  e 
gli  serve  per  T  analisi  spettrale  delle  stelle  bianche.  Ma  ulti- 
mamente il  Goldstein  è  riuscito  a  produrre  lo  spettro  di  al- 
cuni metalli  alcalini  in  modo  da  ottenere  sole  le  righe  di  più 
alta  eccitazione.  Questo  spettro  non  ha  nulla  a  comune  con 
quello  che  si  osserva  ordinariamente. 

Col  concetto  classico  che  l'emissione  sia  termica,  si  sono     Un  sol  parametro, 
fatti  corrispondere  i  gradi  di  questa  scala  a  gradi    diversi  di 
temperatura,  e  si  son  chiamate  righe    di    bassa    temperatura 
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quelle  dì  fiamma,  ossia  le  righe  lunghe,  di  media  temperatura 
quelle  che  dominano  neir  arco,  di  alta  temperatura  le  righe 
più  corte  nell'arco,  le  rafforzate  e  quelle  proprie  della  scin- 
tilla di  capacità. 

Ma  abbiamo  visto  quanto  si  sia  discusso  sulla  emissione 
di  temperatura.  Quindi  per  non  adoprare  parole  che  pregiu- 
dichino una  quistione  non  risoluta,  e  forse  non  risolubile,  è 
meglio  adoprare  la  parola  eccitazione  che  lascia  il  campo  li- 
bero ad  ogni  ipotesi. 

Ma  qui  va  richiamato  ciò  che  è  detto  nella  prima  parte 
riguardo  alla  temperalura  elettrica  di  Stark  e  alle  tempe- 
rature parziali  di  Smithells. 

In  quelle  ipotesi  è  faci.'e  trovare  la  spiegazione  del  fatto 
che  tutti  questi  resultati  si  possono  ordinare  in  funzione  di 
un  sol  parametro,  il  quale  potrebbe  essere  la  temperatura  vera 
e  propria  nel  caso  dell'  emissione  termica,  la  temperatura  par- 
ziale nel  caso  delle  fiamme,  la  temperatura  elettrica  nel  caso 
dell'  arco  e  della  scintilla. 
Apparenti  diflicoità.  Qui  però  bisogna  osservare    che    non    in    tutti   i  casi  la 

cosa  è  cosi  semplice,  e  vi  sono  altri  elementi  di  cui  bisogna 
tener  conto.  Liveing  e  Dewar  hanno  mostrato  con  un  seguito 
di  l)ellissime  esperienze  T  influenza  che  esercita  sulle  righe 
dei  metalli  nell'  arco  la  presenza  di  un  altro  elemento,  e  ciò 
ha  fatto  pensare  al  Pringsheim  che  la  luminescenza  chimica 
abbia  una  parte  importante  nella  luminosità  dell*  arco.  Ma 
veramente  le  modificazioni  osservate  dagli  spettroscopisti  in- 
glesi mi  pare  che  si  possano  riferire  semplicemente  a  una 
variazione  di  densità  del  vapore  luminoso,  o  per  esser  più 
precisi,  a  una  variazione  di  densità  dei  vibratori.  Infatti  sic- 
come r  arco  è  sottoposto  all'  azione  ossidante  dell'  atmosfera, 
è  naturale  pensare  che  l'aggiungere  a  un  metallo  un  altro  me- 
tallo 0  un  gas  riducente  possa  aumentare  la  densità  del  va- 
pore del  primo,  proteggendolo,  per  dir  cosi,  dalla  ossidazione 
deir  aria,  e  invece  V  introduzione  di  un  gas  ossidante  possa 
diminuirne  la  densità.  Ma  non  si  può  escludere  che  queste  alte- 
razioni chimiche  mutino  anche  il  grado  di  eccitazione  del- 
l' arco  ;  e  sarebbe  opportuno  anche  qui  fare  misure  dell'  e- 
nergia  elettrica  spesa,  per  avere  di  ciò  un  indizio  diretto. 
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lasomma  V  insieme  dei  resultati  sopra  descritti  e  quelli 
ancora  ottenuti  con  altri  mezzi,  ma  sempre  alla  pressione  atmo- 
sferica, sono,  almeno  per  ora,  ordinabili  secondo  le  variazioni 
di  uu  solo  parametro  (oltre  la  densità,  si  capisce). 

Ma  non  potrei  contraddire  il  Pringshein  quando  afferma    fias  e  rapori  rarefatti, 
che  ciò  non  sia  possibile  per  la  luminosità  elettrica    dei   gas 
e  vapori  rarefatti. 

E  non  deve  parere  strana  questa  distinzione:  anzi  si  può 
scorgere  facilmente  alcuna  ragione  che  la  giustifichi.  In  un  gas 
che  si  trovi  a  una  certa  pressione  non  piccola,  per  esempio 
quella  dell'  atmosfera,  nel  quale  cioè  il  cammino  libero  degli 
ioni  non  possa  esser  che  breve^  V  energia  elettrica  subisce 
tutte  le  sue  trasformazioni,  fino  a  quella  ultima  in  energia  ra- 
diante, luogo  per  luogo;  e  non  e  quindi  assurdo  pensare  che 
le  condizioni  in  ciascun  luogo  dipendano  da  un  sol  parametro, 
ciò  equivalendo  a  dire  che  vi  sia  tra  temperatura  termica  ed 
elettrica,  una  relazione  che  rimanga  la  stessa  finche  rimane 
costante  la  pressione.  Ma  si  può  intanto  pensare  che  tale  re-  ^'^  ^»  "°  parametro, 
lazione  vari  appunto  colla  pressione,  e  ciò  equivale  a  intro- 
durre un  secondo  parametro.  Quando  poi  questa  divenga  estre- 
mamente piccola,  allora  la  cosa  si  complica  anche  più:  un  gas 
fortemente  rarefatto  in  ciascun  luogo  e  sottoposto  alle  colli- 
sioni degli  ioni  prt>venienti  <Ia  un  altro  luogo  relativamente 
lt)ntano  ;  di  modo  che  ò  naturale  pensare  le  condizioni  deter- 
minate almeno  da  due  parametri,  V  uno  corrispondente  al 
luogo  di  emissitme,  T altro  agli  ioni  provenienti  dalTesterno  *). 

'  1)  Per  chiarire  questo  concetto  si  coiisì<leri  1'  energia  emessa  p.  e.  dalla 
parete  di  vetro  di  un  tubo  di  Crookcs  in  faccia  al  catodo.  Essa  è  calda,  ed  emette 
per  questo  delle  onde  lun<^he  che  non  rairi,'i unirono  il  limite  rosso  dello  spettro 
visibile,  e  che  costituiscono  una  radiazione  puramente  termica,  e  la  temperatura 
del  vetro  sarebbe  il  parametro  locale.  Ma  emette  ancora  uìia  luce  verde  di  fluo- 
rescenza che  dipende  principalmente  dal  parametro  esterno,  cioè  dalla  tempe- 
ratura elettrica  dei  raggi  catodici.  La  sua  eniissione  totale  si  può  quindi. con- 
siderare come  funzione  di  due  parametri,  che  in  questo  caso  è  facile  scindere 
col  pensiero,  e  colla  esperienza  far  variare  separatamente. 

Un  altro  esempio  di  radiazione  che  dipenda  da  due  parametri  è  quella  di 
una  sostanza  fluorescente  esposta  alle  radiazioni  di  una  lampadina  a  incande- 
scenza; i  due  parametri  sono  la  temperatura  della  sostanza  e  quella  del  filamento 
di  carbone. 
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Cosi  gli  effetti  della  temperatura  termica  e  di  quella 
elettrica  possono  essere  non  solo  diversi,  ma  senza  una  rela- 
zione costante  tra  loro. 

Parmi  che  questa  sia  la  via  più  logica  di  connettere  i 
resultati  numerosissimi  a  pressione  ordinaria,  che  nel  loro 
insieme  alcuni  ordinano  ancora  secondo  il  concetto  della 
scala  di  temperatura,  con  quelli  certo  più  complessi  dei  gas 
rarefatti. 

Ma  lasciamo  queste  sottigliezze  teoriche,  e  torniamo  alle 
esperienze. 
Relazione  tra  reicoia-  Queste  insegnano,  oltre    le    cose    già    esposte,    che    vi  è 

p  CI  .  un'  intima  connessione  tra  la  regolarità  e  la  molteplicità.  Per 
esempio,  i  diversi  elementi  delle  doppie  e  delle  triple  appaiono 
e  scompaiono  insieme  e  con  intensità  sempre  proporzionali,  e 
colle  stesse  variazioni  di  aspetto.  E  cosi  gli  elementi  di  cia- 
scuna serie  variano  di  pari  passo.  Comportamento  diverso 
hanno  invece  le  righe  delle  diverse  serie  ;  quelle  della  serie 
principale  corrispondono  a  gradi  di  eccitazione  più  bassi  ;  si 
presentano  quindi  come  righe  lunghe  col  metodo  di  Lockyer, 
poi  vengono  le  righe  della  prima  serie  accessoria,  e  infine 
quelle  della  seconda  serie  accessoria.  E  ciò  da  un  lato  con- 
ferma il  valore  obiettivo  delle  regolarità  spettrali,  dall'  altro 
aiuta  nella  ricerca  di  queste,  indicando  quali  sono  le  righe, 
i  cui  numeri  di  vibrazione  possono  essere  provati  per  le  serie 
0  per  le  differenze  costanti.  Riguardo  alle  righe  che  non  fanno 
parte  della  serie,  ve  ne  sono  poi  di  quelle  corrisixjndenti  a 
gradi  di  eccitazione  più  elevati,  oppure  a  gradi  di  eccitazione 
inferiori;  e  ciò  collima  con  quanto  e  stato  detto  nella  seconda 
parte,  che  cioè  le  serie  corrispondono  a  un  certo  stadio  della 
materia. 
Esperienze  di  forma.  Intéressantissime  sono  poi  le  esperienze    iniziate    da  Le- 

nard  col  metodo  detto  sopra  dello  spettroscopio  senza  feudi- 
tura.  Esse  ci  rivelano  addirittura  la  forma  delle  regioni  della 
sorgente  corrispondenti  ai  diversi  gradi  della  scala.  Le  imma- 
gini date  dai  due  elementi  di  una  doppia,  e  anche  dai  diversi  ele- 
menti di  una  stessa  serie  sono  uguali  fra  di  loro;  più  grandi  sono 
quelle  della  serie  principale,  poi  viene  la  prima,  poi  la  seconda 
accessoria,  e  in  generale  vanno  impiccolendo  col  crescere  del 
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grado  di  eccitazione:  il  che  era  da  aspettarsi  secondo  le  espe- 
rienze col  metodo  delle  righe  lunghe  e  brevi.  Ma  ciò  che 
questo  metodo  non  aveva  ancora  lasciato  osservare,  è  che 
le  immagini  sono  più  deboli  nel  centro,  rivelando  la  forma 
cava  della  sorgente  luminosa  (Lenard^  Garbasso,  Puccianti)  ; 
ciò  che  si  spiega  facilmente  ammettendo  che  nella  parte 
centrale  regni  un  grado  di  eccitazione  cosi  elevato,  da  oltre- 
passare il  limite  superiore  di  produzione  di  quella  riga  par- 
ticolare *). 

E  qui  si  presenta  subito  il  problema  di  determinare  spe- 
rimentalmente la  relazione  fra  queste  forme  e  questi  diversi 
gradi  di  eccitazione  e  la  corrente  elettrica  che  li  produce  più 
o  meno  direttamente.  A  ciò  si  presta  meglio  V  arco  alter- 
nato ;  esso  in  effetto  ci  mostra  doppiamente  la  scala  di  molte- 
plicità colle  sue  varie  fasi  e  coi  suoi  vari  involucri  concentrici. 
(Puccianti). 

Ed  ora  veniamo  a  un  problema  teorico  assai  importante 
perchè  ha  un  significato  più  chiaro  e  una  relazione  col- 
r  esperienza  più  diretta  di  quelli  incontrati  fino  a  questo 
punto. 

Abbiamo  già  detto  che  le  righe  si  pensano  come  prodotte 
dal  movimento  di  ipotetici  vibratori,  che  saranno  sistemi  più 
o  meno  complessi  di  cui  ciascuno  corrisponderà  a  una  riga  o 
anche  a  più  righe,  e  probabilmente  a  una  intera  serie,  come 
una  corda  sonora  dà  V  intera  serie  delle  note  armoniche. 

Orbene,  della  molteplicità  si  offrono  alla  mente  due 
interpretazioni,  e  si  tratta  di  sciegliere  tra  esse.  Il  Prof.  Gar- 
basso  mise  ben  chiaro  il  loro  diverso  significato. 

I*  Sono  sempre  presenti  tutti  i  vibratori,  ma  in  certe 
condizioni  altri  sono  eccitati  altri  no.  Ossia  la  differenza  non 
e  nelle  equazioni  del  movimento,  ma  nelle  costanti  di  inte- 
grazione. 

II*  Si  hanno  diversi  vibratori  nei  diversi  stadii;  ossia 
cambiano  le  equazioni  del  movimento. 


La  interpretaziono  del- 
la multeplicità. 


Sola   variazione 
eccitazione. 


della 


Variazione  di  costitu- 
zione. 


1)  Veramente  queste  esperienze  hanno  trovato  un  oppositore  nel  Profes- 
sor Eayser:  roa  nonostante  la  sua  grande  autorità,  io  anche  per  le  esperienze 
fatte  personalmente,  seguo  in  questo  il  Lenard  e  il  Garbasso. 


Digitized  by 


Google 


nenzn . 


l2è  L.    PUCCIANTt 

In  queste  due  ipotesi,  in  forma  moderna  e  con  significato 
matematico  preciso,  sono  formulati  due  vecchi  modi  di  vedere 
opposti;  nella  prima  quello  che  va  anche  sotto  il  nome  di 
ipotesi  della  campana,  nella  seconda,  opportunatamente  sfron- 
data, la  ipolesi  della  dissociazione  di  N,  Lochyer, 

Richiamando  quanto  è  detto  alla  fine  della  prima  parte, 
si  scorge  subito  che  la  chiave    della    quistione  è   nelle  espe- 
rienze di  inversione  e  di  dispersione  anomala. 
Responso  della  aspe-  Le    prime.    Specialmente    quelle    classiche    di    Liveing  e 

De  war,  quelle  della  autoinversione  che  è  presentata  massi- 
mamente dalle  righe  lunghe  ecc..  riprese  in  considerazione 
da  questo  punto  di  vista,  si  accordano  bene  colla  seconda  ipotesi 
e  male  colla  p/ima,  ma  V  intralciarsi  dei  fenomeni  di  emissione 
e  di  assorbimento,  la  diversità  di  aspetto  e  di  invertibilità 
delle  righe  tolgono  alquanto  di  chiarezza  all'  interpretazione 
di  queste  esperienze. 

Più  chiaramente  parlano  per  alcune  righe  del  calcio, 
dello  stronzio  e  del  sodio  le  esperienze  di  dispersione  anomala 
condotte  suU'  arco  alternato.  (Puccianti).  La  prima  ipotesi  è 
dunque  insufficiente,  ed  è  necessario  per  spiegare  la  moltepli- 
cità, ammettere  una  variazione  di  costituzione. 

Se  ci  si  riferisce  alla  legge  di  Kirchhoff,  che  qualita- 
tivamente non  è  mai  stata  posta  in  contraddizione  coi  fatti, 

E  ~  Ae 

bisognerà  ammettere  che  non  solo  varii  e  il  potere  emissivo 
del  corpo  nerOy  funzione  della  lunghezza  d'  onda  e  della  tem- 
peratura, ma  anche  A,  potere  assorbente  del  corpo,  varii  colle 
varie  condizioni. 

Bisogna  avvertire  che  la  seconda  ipotesi  non  esclude  la 
prima;  si  può  pensare  benissimo  che  in  due  diverse  condi- 
zioni si  abbiano  gli  stessi  vibratori  colla  stessa  densità,  cioè 
la  stessa  costituzione,  ma  pure  X  energia  delle  loro  vibrazioni 
sia  diversa.  Del  resto  queste  differenze  dipendenti  dalla  sola 
eccitazione  non  possono  essere  di  grande  importanza.  Invero 
soltanto  nel  caso  di  vapori  metallici  a  temperatura  poco  elevata 
per  es.  di  vapori  di  sodio  in  un  palloncino  di  vetro,  si  può 
osservare  la  riga  per  assorbimento  e  non  per  emissione.  Quando 
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iavece  la  somministrazione  dell'  energia  in  una  o  in  altra 
forma  è  sufficientemente  attiva,  cioè  con  tutti  i  modi  ordinari 
di  produzione  dei  vapori  luminosi,  non  si  osservano  righe  in- 
vertite senza  le  corrispondenti  righe  chiare,  anzi  è  sempre 
più  sensibile  ai  mezzi  di  osservazione  la  riga  chiara  della 
corrispondente  invertita.  Ciò  significa  che,  se  anche  una  difie- 
renza  relativa  alla  sola  eccitazione  vi  può  essere,  questa  non 
può  fare  che,  almeno  qualitativamente,  lo  spettro  invertito 
non  sia  compreso  in  quello  di  emissione. 

Queste  conclusioni  sono  di  grande  importanza  per  la  spet- 
troscopia celeste,  la  quale  anzi  vi  è  stata  fondata  sopra  dai  ri- 
cercatori, in  parte  inconsapevolmente.  Se  esse  si  negassero,  tutto 
ciò  che  si  è  scoperto  mediante  il  confronto  delle  righe  oscure 
solari  e  stellari  colle  righe  chiare  prodotte  nel  laboratorio,  si 
ridurrebbe  a  coincidenze  di  lunghezze  d'  onda,  che  potrebbero 
provare  tutt'al  più  la  semplice  presenza  di  certi  elementi  nel 
sole  e  nelle  stelle.  Qui  e  da  richiamare  ed  estendere  ciò  che 
è  detto  verso  la  fine  della  seconda  parte  (pag.  17).  Se  si  am- 
mette che  la  molteplicità  dello  spettro  invertito  corrisponda  a 
quella  dello  spettro  di  emissione,  la  analisi  spettrale  acquista 
un  gran  numero  di  corrispondenze  e  riprove,  entro  le  rego- 
larità e  fuori  di  esse,  e  quel  che  è  più,  ci  rivela  il  grado  di  ec- 
citazione o  lo  stadio  costitutivo  della  materia  negli  astri.  Anzi 
mentre  nelle  sorgenti  dei  mostri  laboratori  non  riusciamo  che 
difficilmente  e  per  via  di  artifici  ad  avere  una  sola  porzione  limi- 
tata della  scala,  liberandoci  dai  gradi  più  bassi,  ciò  invece  si 
presenta  naturalmente  in  molti  spettri  stellari.  Onde  N.  Lockyer 
ebbe  a  dire  con  espressione  singolarmente  immaginosa:  <  per 

<  molto  tempo  ho  desiderato  di  avere  uua  fiala  incandescente,  in 

<  cui  poter  raccogliere  ciò  che  si  produce  nel  centro  della 
€  scintilla  ;  e  finalmente  questa  fiala  mi  è  stata  data  dalle 
€  stelle  >. 


Appli  Cu  zioni  lilla  sjieU 
tr08co[iìa  celeste. 


I 


La    molteplicità    dogli 
spettri  stellati. 


Parte    Quarta. 

I  Vibralori. 

Ho  già  notato  le  insormontabili  difficoltà  di  fatto  contro    i  vibratori  non  ì^ouo 
cui  si  urta  volendo  attribuire  senz'altro  V  ufficio  di  vibratore       ^'''  **"""' 
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Ipotesi  che  i  Tibratorl 
aleno  ioni  posittri. 


Fntti  che  coofermano 
tali  ipotesi. 


all'  atomo,  e  la  necessità  di  ammettere  il  sopravvenire  in 
esso  di  un'  alterazione,  perchè  divenga  capace  di  emettere  o 
assorbire  le  oscillazioni  luminose,  le  quali  costituiscono  lo 
spettro  di  righe.  Ora  voglio  aggiungere  che  se  si  immagina 
un  gas  monoatomico  che  emetta  per  temperatura,  si  cade  in 
una  contraddizione  di  natura  teorica. 

•Infatti  un  gas  monoatomico  e  un  gas  in  cui  V  energia 
interna  variabile,  sia  tutta  fprza  viva  m<dec(dare;  ma  allora 
quale  può  essere  la  fonte  dell'energia  delle  vibrazioni  che 
danno  l'emissione  ?  Evidentemente  non  vi  è  risposta  possibile. 
Dunque  anche  per  questa  via  siamo  condotti  ad  ammettere 
che  r  atomo  non  sia  capace  di  produrre  vibrazioni  lumi- 
nose, se  non  subisce  prima  una  alterazione,  e  neanche  ad 
assorbirle. 

Un  numero  grandissimo  di  fatti  convalidano  V  ipotesi  che 
i  vibratori  degli  spettri  di  righe  sono  ioni  positivi,  (Starle). 
L'  alterazione  che  1'  atomo  deve  subire  per  esser  capace  di 
produrre  le  vibrazioni  corrispondenti  a  una  riga,  è  dunque 
la  perdita  di  uno  o  più  elettroni  negativi. 

Citerò  sommariamente  i  principali  fatti  che  comprovairo 
questa  tesi.  Primo  di  tutti  è  da  ricordare  quello  assai  cono- 
sciuto che  1'  emissione  delle  righe  va  di  pari  passo  colla  con- 
ducibilità elettrica.  Il  mezzo  che  meglio  si  presta  ad  osser- 
varlo è  r  arco  elettrico  :  se  si  caricano  progressivamente  i 
carboni  di  sali  metallici,  si  osserva  che  da  un  lato  lo  spet- 
tro si  arricchisce  di  righe  via  via  più  espanse,  e  dall'  altro  la 
differenza  di  potenziale  tra  i  carboni  diminuisce  notevol- 
'  mente. 

Ma  più  evidenti  sono  le  esperienze  che  mostrano  nel  va- 
pore di  sodio  r  effetto  della  dispersione  anomala  variare  di 
pari  passo  colla  conducibilità  elettrica. 

La  esperienza  di  Liveing  e  Dewar  suU'autoinversione  delle 
righe  dell'  idrogeno  si  illustra  facilmente  in  questo  concetto  :• 
la  scarica  produce  gli  ioni  positivi,  e  il  loro  numero  aumenta 
con  la  densità  della  corrente.  Un  gas  non  ionizzato,  non  può 
presentare  le  righe.  Né  pare  facile  produrle  per  assorbimento 
a  temperatura  e  pressione  ordinaria  con  uno  dei  soliti  mezzi 
di  ionizzazione  che  producono  ioni  complessi. 
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Lo  protuberanze  solari. 


Tendenza  delle  righe 
metalliche  di  por- 
tarsi al  catodo. 


Cosi    sebbene    V  atmosfera    terrestre    specialmente    nelle    u  righe  telluriche, 
alte  regioni,  sia  ionizzata,  si  capisce  come  le  righe  dei    suoi 
gas  non  comipaiono  come  righe  telluriche  nello  spettro  solare; 
quelle  che  compaiono  sono  di  bande. 

Le  protuberanze  solari  si  spiegano  facilmente  come  regioni 
di  ionizzazione  dell'atmosfera  solare.  E  della  grande  variabi- 
lità, della  possibilità  di  formarsi  separate  dal  globo  fotosferico, 
delle  forme  capricciose  e  pittoresche,  ci  si  può  rendere  conto 
facilmente. 

Niente  di  più  facile  a  spiegare  dell'  espansione  delle  ri- 
ghe metalliche  in  vicinanza  del  carbone  negativo  dell'  arco, 
se  si  pensano  prodotte  da  ioni  positivi. 

Ma  anche  nella  scarica  per  flusso  di  una  pila  ad  alta 
tensione,  si  osserva  una  tendenza  della  luminosità  dei  metalli 
introdotti  colla  perla  di  sali,  a  portarsi  verso  il  polo  negativo 
(Riecke  e  Stark).  L'esperienza  è  ben  visibile  adoprando  un  sale 
di  litio  che  dà  luce  rossa. 

Resultati  simili  si  hanno  colle  scariche  elettriche  nei  gas 
rarefatti  e  colle  scintille  (Garbasse). 

Lo  Stark  ha  ancora  provato  il  contegno  nel  campo  elet- 
trico, dei  vapori  di  Mercurio  che  emettono  le  righe,  facendo 
passare  un  pennello  luminoso  dal  tubo  in  cui  si  stabiliva 
r  arco  nel  vuoto  in  un  tubo  laterale,  nel  quale  si  trovavano 
due  altri  elettrodi  ;  ed  ha  verificato  che  questi  vapori  lumi- 
nosi hanno  una  carica  positiva. 

Ma  le  più  notevoli  esperienze  in  proposito  sono  quelle 
iniziate  appunto  dallo  Stark  sopra  i  raggi  positivi  che,  tradu- 
cendo male  la  denominazione  del  Goldstein  Canalsty^ahlen^  si 
sogliono  chiamare  anche  in  italiano  raggi  canali. 

Le  esperienze  di  Goldstein  stesso  e  di  Wien  hanno  rao- 
.strato  che  questi  raggi  sono  costituiti  da  particelle  cariche 
positivamente,  e  che  il  rapporto  della  carica  alla  massa  è  del- 
l' ordine  stesso  di  quello  della  elettrolisi  ;  anzi  con  accu- 
rate esperienze  per  Y  idrogeno  ò  stato  trovato  addirittura 
uguale.  E  la  velocità,  variabile  con  la  caduta  di  potenziale 
catodica,  è  dell'  ordine  dei  millesimi  di  quella  della  luce.  Or- 
bene, secondo  1'  ipotesi  che  i  vibratori  siano  appunto  gli  atomi 
ioni,  era  da    aspettarsi  che  lo  spettro  di  questi  raggi    canali 


Vapori  di  mercurio. 


Raggi  canali. 
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presentasse  uno  spostamento  dovuto  all'  effetto  di  Doppler,  e 
precisamente  verso  le  onde  lunghe  se  i  raggi  si  avvicinano 
air  osservatore,  in  senso  contrario,  se  se  ne  allontanano,  e 
in,  generale  lo  spostamento  dovesse  essere  proporzionale  al 
coseno  dell'  angolo  formato  dalla  direzione  dei  raggi  con 
quella  della  visuale.  Queste  previsioni  sono  state  pienamente 
verificate  dalle  esperienze  fatte  da  Stark  e  altri  sopra  l'idro- 
geno, r  elio,  il  mercurio.  Ma  insieme  si  sono  manifestate  al- 
tre particolarità  che  non  possono  essere  passate  sotto  si- 
lenzio. 

Lo  spettro  dei  raggi  canali  si  presenta  piuttosto  compli- 
cato. In  esso  si  posson  vedere  le  bande  del  gas  c<mtenutf>  nel 
tubo,  e  queste  non  danno  traccia  dell'effetto  di  Doppler,  mo- 
strando che  i  vibratori  dello  spettro  di  bande  non  sono  gli 
ioni  positivi  che  costituiscono  i  raggi,  ma  particelle  rela- 
tivamente in  quiete  le  quali  vengono  eccitate  a  vibrare  per 
urto  dai  raggi  canali.  A  lato  delle  righe  spostate  si  tro- 
vano anche  le  righe  ferme,  che  sono  divise  dalle  spostate 
mediante  un  intervallo  relativamente  oscuro.  Queste  righe 
ferme  mostrano  che  oltre  i  vibratori  in  movimento,  ve  ne 
sono  altri  compagni  in  quiete,  i  quali  non  fanno  parte  dei 
raggi,  ma  del  gas  che  questi  traversano:  inoltre  la  riga  spo- 
stata ha  una  certa  larghezza  che  indica  non  essere  tutti  i 
vibratori  animati  dalla  stessa  velocità. 
Veiociu  maHsiiDA.  ^^^  presenza  di  velocità  minori  della  massima    non   deve 

meravigliare,  perchè  può  bastare  a  spiegarla  anche  la  sem- 
plice resistenza  che  i  raggi  incontrano  nella  loro  propagazione. 
La  velocità  massima  dovrebbe  corrispondere  alla  forza  viva 
degli  ioni,  che  essi  acquistano  movendosi  davanti  al  catodo, 
e  che  si  può  uguagliare  al  lavoro  della  forza  elettrica.  Per 
calcolare  questo  lo  Stark  ammette  che  gli  ioni  si  formino 
nella  luminosità  catodica,  e  che  traversino  con  moto  accele- 
rato il  secondo  spazio  oscuro  detto  spazio  di  Crookes,  e  lo 
spazio  luminoso  più  vicino  al  catodo  (primo  strato  catodico), 
e  poi  proseguano  per  inerzia  attraverso  il  canale  e  dietro  il 
catodo  ove  il  campo  elettrico  è  trascurabile.  Di  più  come  egli 
mette  1'  anodo  in  posizione  tale  che  si  trovi  a  contatto  della 
luminosità  catodica,  pone  senz'  altro  uguale    la  differenza  di 
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potenziale  tra  questa  e  il  catodo  (caduta  catodica)  a  quella 
misurata  con  V  elettrometro  tra  gli  elettrodi  del  tubo.  Mani- 
festamente egli  adotta  per  la  caduta  catodica,  e*  quindi  anche 
per  la  differenza  di  potenziale  percorsa  dagli  ioni,  un  limite 
superiore.  Chiamando  E  questa  differenza  di  potenziale,  e  la 
carica,  |i  la  massa,  v  la  velocità  anale  dell'  ione  sarà  : 


(it?"  _ 


=  Ee 


ed  il  valore  del  rapporto  c/(i  che  di  qui  si  ricava,  non  potrà 
essere  che  un  limite  inferiore.  E  veramente  esso  risulta  al- 
quanto più  piccolo  di  quello  determinato  con  mezzi  elettro- 
magnetici ohe,  come  abiamo  detto,  corrisponde  assai  bene  a 
quello  dell'elettrolisi.  Fin  qui  dunque  nessuna  grave  diffi- 
coltà, ma  essa  sorge  quando  ci  si  voglia  rendere  ragione  j^  velocità  inferiori 
perfettamente  delle  velocità  inferiori  alla  mas^ma  e  dell'  in-  *"*  muaìmn. 
tervallo  oscuro  che  separa  la  striscia  spostata  dalla  riga 
ferma. 

Secondo  lo  Stark  vi  sarebbero  tutte  quante  le  velocità 
da  zero  alla  massima,  ma  le  più  piccole  non  darebbero  V  e- 
missione. 

Egli  è  condotto  ad  ammettere  che  quando  un  ione  si  Roinzione  tm  velocità 
muove  nell'etere,  esso,  per  effetto  soltanto  di  questa  trasla-  ^  emissione, 
zione,  debba  emettere  luce,  e  l'intensità  di  questa  debba  esser 
proporzionale  alla  seconda  potenza  del  rapporto  tra  la. velo- 
cità di  traslazione  e  la  velocità  della  luce,  quindi  essere  in- 
sensibile per  piccoli  valori  della  velocità,  e  crescere  notevol- 
mente con  questa. 

Ma  queste  sue  vedute  teoriche  sono  state  contraddette  Teoria  eiettro-magoe- 
da  G.  Â.  Schott,  che  svolgendo  minutamente  la  teoria  mate- 
matica elettromagnetica  secondo  un  metodo  del  Lorentz,  giunge 
alla  conclusione  che  il  movimento  relativo  all'etere  può  solo 
aumentare  leggermente,  per  velocità  dell'ordine  di  quelle  in 
quistione,  l'emissione  del  vibratore;  quindi  egli  preferisce  di 
ammettere  che  nei  raggi  canali  non  vi  siano  ioni  animati  da 
piccole  velocità,  ma  che  queste  siano  comprese  entro  due  li- 
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miti,  uno  massimo,  e  uno  minimo  non  molto  lontani.  I  vi- 
bratori formatisi  nella  luminosità  catodica,  cadrebbero  attra- 
verso lo  spazio  oscuro  giungendo  al  catodo  tutti  presso  a  poco 
colla  stessa  velocità,  la  quale  poi  verrebbe  ridotta  di  un  am- 
montare tra  il  20  e  50  per  cento  per  effetto  delle  collisioni. 
Queste  ci  potrebbero  anche  dare  la  spiegazione  della  e- 
nergia  emessa. 

Senza  pretendere  di  decidere  la  quistione,  voglio  notaire 
che  questo  modo  di  vedere  armonizza  meglio  con  quanto  si 
sa  sulla  luminescenza  elettrica,  e  specialmente  colle  prime 
vedute  cosi  felici  dello  Stark  stesso,  che  attribuiscono  questa 
alle  collisioni. 

VAienia  degli  ioni.  Per  quanto  le    determinazioni    del    rapporto  e/p.  per    ora 

riescano  grossolanamente  approssimate  e  per  difetto,  pure 
hanno  dato  modo  allo  Stark  di  poter  riconoscere  la  valenza 
degli  ioni  corrispondènti  alle  righe,  e  trovare  monovalenti 
quelli  della  serie  di  Balmer,  monovalenti  pure  quelli  delle  ri- 
ghe del  mercurio  che  si  ordinano  in  serie  di  doppie,  ma  bi- 
valenti quelli  di  altre  righe  del  mercurio  che  formano  triple. 
E  ciò  è  in  armonia  con  quanto  è  detto  a  proposito  della  re- 
golarità che  le  doppie  dominano  negli  spettri  di  elementi  a 
valenza  dispari,  e  le  triple  in  quelli  di  elementi  a  valenza 
pari  (pag.  15).  I  vari  vibratori  corrispondenti  alle  diverse  righe 
0  serie  di  righe  sono  dunque  ioni  di  diversa  valenza,  e  ciò 
in  linea  generale  concorda  con  quello  che  aveva  intuito  pa- 
recchi anni  avanti  il  Lenard. 

Ancora  la  molteplicità.  La  chiave  della  molteplicità  spettrale  pare  dunque  trovata, 

e  con  essa  un  nesso  nuovo  fra  i  fenomeni  ottici  ed  elettrici 
che  per  importanza  va  confrontato  con  il  fenomeno  di  Zee- 
mann.  Che  se  con  questo  si  riconobbe  che  le  parti  vibranti 
erano  gli  elettroni  negativi  aggruppati  in  un  edificio  com- 
plesso, ora  si  vede  che  questo  edificio  è  V  ione  positivo,  cioè 
l' insieme  di  molti  elettroni  associati  a  una  carica  positiva 
leggermente  superiore  alla  somma  delle  loro  cariche  negative. 
Nessuna  contraddizione  dunque,  anzi  alcune  analogie  che 
potrebbero  esser  riferite  qui,  se  non  avessi  deliberatamente 
escluso  il  fenomeno  di  Zeemann  dai  limiti  di  questo  rapporto. 
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Senza  dilungarmi  sopra  molti  pure  interessanti  partico- 
lari di  queste  esperienze  dello  Stark,  dirò  che  la  sua  contri- 
buzione alla  fisica  è  ricca  e  grandemente  feconda.  Ciò  a  cui 
si  arrivava  faticosamente  per  via  di  induzioni,  ora  appare  ac- 
cessibile alla  esperienza  diretta.  GÌ'  ipotetici  vibratori  che  nella 
prima  parte  di  questo  scritto  dovevano  sembrare  al  lettore 
cosi  indeterminati  e  quasi  inconsistenti,  e  che  poi  coli  espe- 
rienza di  moltiplicità,  inversione  e  dispersione  anomala  hanno 
preso  valore  matematico  di  un  sistema  ancora  indeterminato 
di  equazioni  differenziali,  ora  preridono  corpo  per  effetto  di 
queste  esperienze  dello  Stark,  e  si  mostra  finalmente  che  essi 
appunto  eran  già  stati  oggetto  di  studio  sotto  un  altro  ri- 
spetto. 

La  via  in  cui  si  è  incamminata  la  spettroscopia  speri- 
mentale è  dunque  la  seguente  : 

Ordinare  le  righe  col  criterio  delle  regolarità  e  della 
moltiplicità,  e  ricercare  le  varie  specie  dei  vibratori,  cioè  dei 
varii  ioni  positivi,  che  si  possono  ottenere  dall'  atomo. 

Ciò  rimanendo  nel  campo  della  fisica  generale,  porta  a 
conoscere  meglio  la  conduzione  elettrica  dei  gas,  e  a  fare  a- 
vanzare  per  tal  via  il  problema  centrale  della  costituzione 
della  materia. 

Per  le  applicazioni  astrofisiche  è  manifesto  come  una  co- 
noscenza completa  e  non  più  empirica  della  molteplicità  è 
indispensabile  ad  approftmdire  lo  studio  non  solo  delle  specie  di 
materia,  ma  anche  degli  stadii  in  cui  essa  si  trova  nei  corpi 
celesti,  e  determinare  su  fondamenti  fisici  sempre  più  stabili 
le  fasi  della  loro  evoluzione. 

Quanto  alla  spettroscopia  matematica,  sebbene  essa  non 
rientri  nei  limiti  di  questo  rapporto,  voglio  avvertire  come  ad 
essa  si  presentano  due  problemi. 

I.'  Tradurre  in  linguaggio  analitico  la  incapacità  a  ra- 
diare e  ad  assorbire  dell'atomo  neutro,  e  la  capacità  a  far 
ciò  dell'ione  positivo  *). 

I)  Ciò  è  cosa  diversa  dal  problema  trattato  da  G.  A.  Schott  (Phil.  Mag. 
VoL  XIII,  6*  serie,  pag.  189,  1907)  in  cui  V  ionizzazione  viene  considerata 
semplicemente  come  origine  dell'energia  delle  vibrazioni. 
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n.®  Riprendere  lo  studio  della  espansione  delle  righe 
fondandosi  sulla  teoria  cinetica,  ma  introducendo  1*  ipotesi  che 
i  vibratori  non  sieno  molecole  o  atomi  neutri  ma  ioni,  cioè 
particelle  elettrizzate  aventi  quindi  un  raggio  di  azione  mag- 
giore '). 


1)  Già  lo  Stark  ha  considerato  il  campo  degli  ioni  come  causa  della 
espansione  delle  righe,  ma  solo  per  azione  diretta  soUe  oscillazioni,  esercitata 
dagli  ioni  vicini. 
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HUOYO  METODO  FER  DETEBHINABE  LA  LEGGE  D!  OSCILLASIONE  DEI  DIAPASON, 
E  SUA  APPLICAZIONE  ALL'  ACUHETBIA. 

Nota  dei  Proff,  A.  STEFANINI  e  G.  GRADENIGO. 


I.  ;, 

■..  r 

1.  Per  quanto  niimeroî>i  sieno  stati  i  tentativi  fatti  finora  * 

per  trovare  un  metodo  pratico  di  acumetria  coi  diapason,  nes-  f* 

suno,  o  per  le  difficoltà  che  presentano  nell'esecuzione,  o  per 
le  obiezioni  cui  vanno  soggette  le  ipotesi  sulle  quali  si  fon- 
dano, ha  pienamente  corrisposto  allo  scopo. 

Essendoci   già   da   molto   tempo    separatamente   occupati,  .e 

con  intenti  diversi,  dello  studio  dei  diapason  *),  noi  abbiamo  C;^ 

fatto  in    altre   occasioni    notare  i  difetti,  che  alcuni   di   quei  '( 

metodi  presentano;  e  perciò  non  riteniamo  opportuno  ripetere 

qui  tutte  le  obiezioni,  che  possono  sollevarsi  ai   metodi   finora  •  • 

proposti  e  bas'terà  che  accenniamo  alle  principali,  cui  ciascuno 
(li  essi  va  soggetto. 

Nel  metodo  Bezold-Edejmann  ')  si  ammette  per  tutti  i 
diapason  una  medesima  curva  di  oscillazione,  con  decremento 
logaritmico  variabile  per  tutti  con  una  stessa  legge  ;  ma  ciò 
mentre  potrà  esser  vero  pei  diapason  da  86  a  91,5  v.  d.  che 
furono  adoprati  da  Bezold  e  Edelmann  nelle  ricerche  eseguite 
per  determinare  quella  curva  di  oscillazione,  che  essi  riten- 
gono valida  per  tutti,  è  contradetto  dalle  esperienze  riferite 
nei  nostri  lavori  sopra  citati,  e  da  quelle  recentissime  di 
Struycken  '):  il  quale,  per  11  diversi  diapason  da  64  a  1740 
V.  d.  trova  decrementi,  logaritmici  variabili  nel  rapporto  da 
1  a  14. 

1)  (5.  (ìradenigo.  Arch.  hai.  di  Otoloi?.  etc..  Voi.  16.  p.  266,  1905;  A.  Stefaoini, 
Atti  K.  Are.  hiiccheae.  Voi.  2ô,  p.  «07.  18K9  ;  N.  Cimento,  (8),  26  e  27»  lHb9. 

2)  Zeit«ch.  f.  Ohfonb.  33,  p.  174,  1898. 

3)  H.  J.  L.  Struycken,  Ann.  der  Physilf.  (4),  23,  1907. 

Serie  V.   VoL  XV,  9 
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Il  metodo  di  Ostmann  *).  ampiamente  analizzato  e  discusso  . 
da  uno  di  noi  *),  presenti*»  incertezza  nella  determinazione 
dell'ampiezza  di  vibrazione  corrispondente  alla  soglia  nor- 
male, che.  pei  diapason  acuti,  non  potendo  essere  determinata 
sperimentalmente,  vien  calcolata  in  base  ad  ipotesi  non  del 
tutto  accettabili. 

Anche  il  metodo  di  Quix  '),  che  pure,  facendo  a  meno 
della  cognizione  dell'ampiezza  relativa  alla  soglia  normale, 
segna  un  progresso  sui  precedenti,  era  finora  applicabile  so- 
lamente ai  diapason,  pei  quali  riusciva  possibile  determinare 
il  decremento  logaritmico  delle  oscillazioni. 

Il  metodo  di  Schmiegelow  *)  elimina  la  necessità  di  cono- 
scere la  curva  di  oscillazione,  ma  si  fonda  sulT  ipotesi  che 
r  intensità  del  suono  vari  in  ragione  inversa  del  quadrato 
delle  distanze  ;  e  pel  suono  emesso  dai  diapason  tal  legge  non 
si  può  ritener  verificata  fino  a. distanze  piccole  come  quelle, 
che  occorrono  nella  pratica  acumetrica. 

Gli  ultimi  tre  metodi  óra  accennati  presentano  poi  ladif- 
(icoltà  di  dover  ogni  volta  imprimere  al  diapason  la  medesima 
ampiezza  di  oscillazione  iniziale;  e  ciò,  non  ostante  gli  artifizi 
suggeriti  per  eccitarli,  non  si  può  ottener  sempre  in  modo 
sicuro. 

Tel  confronto  che  da  qualche  tempo  abbiamo  intrapreso 
fra  le  misure  del  potere  uditivo  fornite  dalT  iiso  dei  diapason, 
e  quelle  che  si  hanno  con  T  acumeti'o  telefonico  a  solenoide 
neutro  ^)  e  con  la  voce,  ci  occori'eva  conoscere  la  legge  di 
oscillazione  dei  diapason  di  qualuniiue  tonalità;  ed  essendo, 
come  si  ò  detto,  insudiciente  a  tale  scopo  il  metodo  ottico,  ab- 
biamo potuto  conseguire  il  nostro  in  ten  to,  partendo  dallo  se- 
guenti considei'azioni  teoriche,  le  quali  ci  hanno  ancora  con- 
dotto a  un  nuovo  metodo  di  acumeti'ia. 


"1)  P.  Ostmann,  Ein  ohjektives  HOrmass,  ete.;  Wiesbaden,  1903;  Arch.  f.   Ohrenh. 
62,  p.  60. 

2)  A.  Stefanini.  Arc.  ital.  di  Otolo?.  etc.   Voi.  16,  pag.  320,  1905. 

8)  Qiiix,  Zoitschr.  f.  Ohrenh.  47,  p.  :t2H,  1904. 

4)  E.  Schmiegelow,  Arch.  f.  Ohrunh.  47,  p.  164. 

6)  A.  Stefanini,  AtU  R.  Acc.  Lincei,  14,  W05;  N.  Cim.  (5),  10,  p.  65,1905. 
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2.  Il  diapason  che  si  vuol  porre  in  vibrazione  sia  tenuto 
verticalmente,  e  le  estremità  inferiori  delle  due  branche  si 
trovino  fra  due  carrucole  opportunamente  fissate.  Al  punto  di 
mezzo  di  un  filo  che  passa  sulle  carrucole,  e  che  con  due 
anse  terminali  circonda  le  branche  del  diapason,  si  attacchi 
un  peso  P.(fig-  !)• 


Per   r  azione  di  questo  peso,  avendo  cura  che  i  tratti  di 

filo,  che   dalle   carrucole    vanno   alle   branche,  sieno  ad  esse 

p 
perpendicolari,  ogni  branca  sarà  sollecitata  dalla  forza -^ ,  la 

quale  determinerà  uno  spostamento  a  della  branca   dalla  po- 
sizione di  riposo,  dato  da 

P 


(1) 


a^=ik 


essendo  h  una  costante,  che  dipende  dalla   natura  e  dalle  di- 
naensioni  del  diapason. 

Se  ora  si  brucia  il  filo  nel  tratto  verticale,  il  diapason  re- 
sterà libero,  e  comincerà  a  vibrare  con  un'ampiezza  iniziale  a^ 
doppia  di  a,  ossia  data  da 
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(2)  ^  a,  =  ft  P   . 

E  se  provvisoriamente  ammettiamo  che  T  oscillazione  del  dia- 
pason segua  la  legge  esponenziale  semplice,  per  l'ampiezza  ai 
delToscillazione  al  tempo  t,  dalla  nota  formola 

(3)  airzza^e"^^ 
avremo,  per  là  (2): 

(4)  aiz^AP^— ' 

ove  a  è  il  decremento  logaritmico  delle  oscillazioni. 

Se  adunque  per  ogni  peso  P^,  che  serve  ad  eccitare  il 
diapason,  si  determina  il  tempo  <u,  alla  fine  del  quale  il  suono 
diviene  appena  percettibile  \)ev  un  orecchio  normale,  pel  va- 
lore au  dell'ampiezza  di  oscillazione  che  corrisponde  alla  so- 
glia normale  dell* eccitazione  avremo 

(5)  au  =  ftP„^"*'" 

Per  una  coppia  qualunque  P^ ,  P^  di  pesi,  e  pei  tempi  /r 
e  ts  alla  fine  dei  quali  si  raggiunge  la  soglia  dell'eccitazione, 
si  avrà 

au  =  kP^e''''''  =  h\\e'''''^ 


dalla  quale  si  ricava 


P^^  e__'^i^^«('-^) 


(^) 


Da  questa  si  ottiene  finalmemente 

^  _  loge  Pr  -  loge  P. 


3.  Il  vantaggio  precipuo  di  questo  nuovo  metodo  di  ecci- 
tazione dei  diapason  consiste  adunque  in  ciò.  che  mediante 
Tequazione  (6),  con  mezzi  semplicissimi,  e  cioè  senza  eseguire 
nessuna  misura  delle  ampiezze,  ma  solamente  misurando  dei 
pesi  e  dei  tempi,  si  può  procedere  alla  ricerca  del  decremento 
logaritmico  a  delle  oscillazioni,  e  verificare  se  esso  si  man- 
tiene 0  no  costante  per  un  dato  periodo  di  tempo. 

La  misura  dei  pesi  non  è  soggetta  ad  errore:  solamente 
occorre,  nella  esecuzione  pratica  del  metodo,  fare  in  maniera 
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che  le  anse  del  filo  abbandonino  subito  le  branche  del  diapa- 
son, senza  strisciarvi  o  rimanervi  sopra,  appena  è  bruciato  il 
filo  che  vegge  il  peso;  la  misura  dei  tempi  alla  fine  dei  quali 
il  suono  ha  raggiunto  T  intensità  appena  percettibile,  si  può 
fare  con  esattezza  sempre  sufficiente,  e  un  orecchio  esercitato 
nelle  ricerche  acumetriche  può  eseguirla  con  grande  precisione. 
Altro  vantaggio  del  metodo  ora  esposto  è  quello  di  poter 
esser  applicato  anche  ai  diapason  che  rendono  le  note  più 
acute,  e  di  servire  alla  determinazione  del  loro  decremento 
logaritmico  tenendoli  a  mano,  senza  issarli  a  nessun  soste- 
gno, e  quindi  nelle  stesse  condizioni  in  cui  vengono  adoprati 
nelle  ricerche  cliniche. 

Quest'ultimo  vantaggio  lo  presenta  anche  il  metodo  pro- 
posto da  Struycken  '),  col  quale,  mediante  una  lente  portata 
da  una  delle  branche,  si  misura  l'ampiezza  di  oscillazione  su 
una  microfotografia  di  una  figura  (analoga  a  quella  di  Gra- 
denigo)  fissata  all'altra  branca.  Ma  oltre  la  complicazione  che 
in  tal  modo  ne  resulta  nella  costruzione  dei  diapason,  il  me- 
todo di  Struycken  è  applicabile  soltanto  fino  al  do,  ;  mentre 
il  nostro  metodo  è  applicabile  ai  diapason  quali  si  adoperano 
comunemente,  e  si  estende  fino  a  qualunque  tonalità. 

Più  recentemente  lo  Struycken  *)  ha  proposto  un  nuovo 
metodo  ottico,  il  quale,  per  mezzo  di  uno  specchietto  messo 
in  oscillazione  da  esilissime  molle  fissate  alle  branche,  per- 
mette di  estendere  le  misure  anche  a  diapason  più  acuti.  Ma 
tal  metodo,  anche  astraendo  dalle  difiìcoltà  che  presenta  nel- 
l'esecuzione,  altera  certamente  il  modo  naturale  di  vibrazione 
delle  branche,  per  la  resistenza  che  viene  opposta  dallo  spec- 
chietto, e  richiede  che  il  diapason  sia  fissato  a  un  sostegno. 

4.  Per  stabilire  la  (6)  si  è  però  ammesso  che  le  oscilla- 
zioni del  diapason  seguano  la  legge  esponenziale  semplice  (3) 

con  decremento  logaritmico  a  costante. 

I)  Zeitsch.  f.  Ohrenh.  46,  p.  B78,  1904. 
2}  Ado.  der  Fhjrsik,   (4),  23,  p.  643,  1907. 
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Ora  tal  legge  non  è  stata  mai  verificata  per  tutta  quanta 
la  curva  di  oscillazione,  che  si  ha  a  partire  da  un'  ampiezza 
a^  di  grandezza  misurabile,  fino  a  quella  che  corrisponde  alla 
soglia  deir  eccitazione. 

Ma  ciò  non  infirma  per  nulla  la  validità  del  metodo  pro- 
posto; poiché,  se  il  decremento  logaritmico  a  non  è  costante 
per  tutta  quanta  la  curva  di  oscillazione,  si  poivk  sempre  di- 
videre tal  curva  in  un  conveniente  numero  di  porzioni,  per 
ciascuna  delle  quali  la  (3)  si  possa  ritenere  applicabile  con  un 
particolare  valore  di  a,  che  si  potrà  facilmente  determinare. 

Ed  invero,  sia  AM  la  curva  che  (fig.  2),  per  un  dato  dia- 
pason, rappresenta  la  durata  di  oscillazione  t  in  funzione  del 


<; 


^^1^ 

M 
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/ 

1 

/ 

\y^ 

0  A 

1 

3               1 

Ç 

p 

X 

peso  eccitatore  P,  e  dividiamola  nei  segmenti  AB,  BC,  CD,.... 
Esperimentando  con  pesi  crescenti  da  0  a  P,  determineremo 
il  valore  di  a  corrispondente  al  tratto  AB,  e  in  questa  deter- 
minazione terremo  sempre  il  diapason  ad  una  data  distanza 
Oa  dairorecchio  (flg.  3).  Fatto  ciò,  determineremo  i)er  tenta- 


X 


-h 


F!g.  8. 


tivi  a  qual  distanza  Oh  dall'orecchio  dovremo  tenere  il  diapa- 
son, perchè,  eccitato  col  peso  P| ,  il  suono  sia  percepito   per 
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1  secondo  soltanto  (sia  cioè  appena  percettibile),  e  tenendo  di 
poi  il  diapason  sempre  alla  distanza  0^,  faremo  crescere  i  pesi 
da  P,  a  P, .  per  determinare  per  mezzo  della  (6). il  valore  di 
ot  pel  tratto  BG  della  curva.  E  così  procederemo  per  gli  altri 
tratti  CD,  DE.... 

Vedremo  peraltro  che  per  Tapplicazione  di  questo  metodo 
nelle  ricerche  audiometriche,  tal  suddivisione  della  curva  di 
oscillazione  non  è  necessaria. 

5.  Nell'esecuzione  pratica  del  metodo  si  può  eccitare  il 
diapason  in  due  modi. 

Uno,  che  chiameremo  di  eccitazione  doppia,  è  quello  so- 
pra descritto  (fìg.    4);  l'altro  consisto   nel    tenere   il  diapason 


Fiy.  4. 

orizzontalmente,  con  una  branca  al  di  sopra  dell'altra,  e  nel- 
l'attaccare  il  peso  con  un  (ilo  alla  branca  inreriore^(fìg.  5). 
Bruciando  il  filo,  si  ha  l'eccitazione. 

Questo  secondo  metodo  è  più  comodo  e  più  sollecito  ;  ma 
si  presenta  teoricamente  meno  esatto  del  precedente,  perchè 
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una   parte   dell'  energia   rappresentata  dal  peso  si  perde  per 
trasmettere  la  vibrazione  dalla  branca  inferiore  alla  superiore. 


Fi»r.  5. 

Difatti,  per  pesi  uguali  la  durata  del  suono  è  maggiore  per 
l'eccitazione  col  primo  metodo,  che  per  Veccitazione  se^nplice 
ora  accennata. 

Ma  il  calcolo  del  decremento  logaritmico  delle  oscillazioni 
mostra  che  il  valor  medio  di  a  differisce  ben  poco  da  un  me- 
todo all'altro.  Ciò  starebbe  a  significare  che  dell'  energia  im- 
piegata ad  eccitarlo,  la  frazione  che  determina  V  oscillazione 
del  diapason,  nelTeccitazioue  semplice  non  dipende  dal  peso 
eccitatore. 

6.  Per  verificare  se  ciò  ha  luogo  realmeate,  abbiamo  fatto 
alcune  misure,  sia  direttamente  col  microscopio,  sia  facendo 
rifletterò  su  uno  schermo  lontano  la  luce,  che  da  una  sottile 
fenditura  cade  su   uno  specchietto    fissato   al   diapason.  Nelle 
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osservazioni  col  microscopio  si  è  fatto  uso  del  noto  metodo 
del  punto  luminoso  che  si  osserva  con  la  luce,  che  attraversa 
i  piccolissimi  fori  di  una  foglia  d'alluminio  distesa  su  un 
frammento  di  vetro  copri-oggetto  fissato  alT  estremità  di  una 
delle  branclie.  Coir  uno  o  colT  altro  metodo  si  determinava, 
cioè,  da  prima  lo  spostamento  statico  dalla  posizione  di  riposo 
prodotto  da  un  peso  attaccato  con  un  filo  ad  una  sola  branca 
del  diapason,  che  era  fissato  solidamente  ad  un  sostegno  (ec- 
citazione semplice),  e  poi  l'ampiezza  delToscillazìone  che  com- 
pie il  diapason  appena  bruciato  il  filo. 

Se  si  fa  r  osservazione  col  microscopio,  si  nota  fra  quali 
divisioni  del  micrometro  oculare  si  compie  V  oscillazione  ap- 
pena la  branca  resta  liberata  dal  peso,  e  si  ha  cosi  la  misura 
di  quella,  che  può  chiamarsi  l'ampiezza  iniziale  di  oscillazione. 

Con  l'altro  metodo  si  fa  cadere  la  luce  riflessa  su  uno 
schermo  di  carta  lucida»  e  si  segnano  col  lapis  sulla  carta  da 
prima  la  posizione  del  fascio  luminoso  corrispondente  allo 
spostamento  stcUico,  e  poi  le  posizioni  estreme  che  assume  il 
fascio  riflesso,  appena  il  diapason  entra  in  vibrazione.  L'  am- 
piezza iniziale  dell'oscillazione  si  può  così  misurare  con  tutta 
comodità;  mentre  riescirebbe  meno  esatto  leggerla  su  una 
scala  disegnata  sullo  schermo. 


u  500         1  ecc.  sempL 


b 


ecc.  doppia 


Fig.  6. 

La  fig.  0  riproduce  la  fotografia  di  ciò  che  si  osserva  in 
questo  modo  sullo  schermo.  Tale  fotografia  è  stata  ottenuta 
sostituendo  al  foglio  di  carta  una  lastra  fotografica,  che  si 
scopre  per  un  istante  da  prima  quando  il  peso  è  attaccato  al 
filo,  per  fissare  lo  spostamento  statico  s,  e  poi  a  pena  bruciato 
il  filo,  per  fissare  l'ampiezza  iniziale  ab  dell'oscillazione. 
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Con  ambedue  questi  metodi  si  trova  che  per  Teccitazione 
semplice  l'ampiezza  iniziale  di  oscillazione  è  molto  minore  del 
doppio  dello  spostamento  statico  ;  ma  si  riconosce  che,  al  va- 
riare del  peso,  essa  si  mantiene  sensibilmente  proporzionale 
a  tale  spostamento. 

Abbiamo  anche  confrontato  fra  loro  le  ampiezze  iniziali 
di  oscillazione,  che  si  hanno  provocando  con  uno  stesso  peso 
la  vibrazione  di  un  medesimo  diapason,  sia  coir  eccitazione 
doppia,  sia  con  quella  semplice. 


Fig.  7. 

Per  potere  eseguire  sollecitamente  tale  confronto,  al  di 
sotto  del  diapason,  che  è  fissato  orizzontalmente  ad  un  soste- 
gno, sta  una  tavoletta  che  porta  due  carrucole,  fra  le  quali 
vengono  a  trovarsi  le  estremità  delle  branche.  Se  si  vuole  e- 
sperimentare  con  V  eccitazione  doppia,  il  peso  si  attacca  al 
punto  di  mezzo  del  filo,  che  ha  le  due  anse  attorno  alle  due 
branche    (fìg.  7);  per   T  eccitazione   semplice  il  filo  è  ad   una 
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Fig.  9. 

1)  A.  StefHnini,  Atti  R.  Ace.  Lucch.  Vol.  25,  r-  307,  18^9;  N.  Cimento.  (8),  26 
e  27,  1S89. 
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sola  ansa,  e  da  quella  delle  branche  cui  è  fissato  lo  specchietto, 
va  alla  carrucola  corrispondente. 

Fotografando  le  oscillazioni  del  diapason  nel  modo  dianzi 
indicato,  o  nìeglio  ancora  su  una  pellicola  che  scorre  di  con- 
tro a  una  sottil  fenditura  (collo  stesso  metodo  seguito  altra 
volta)  *)  si  riconosce  che  con  T eccitazione  doppia  l'ampiezza 
iniziale  è,  per  ciascuna  branca,  prossimamente  uguale  al  dop- 
pio dello  spostamento  statico  che  essa  ha  subito  dalla  posi- 
zione di  riposo  quando  agisce  il  peso;  vale  a  dire  che  non  vi  .^ 
è  quasi  alcuna  differenza  fra  ampiezza  iniziale  di  oscillazione  *( 
e  spostamento  statico:  ciò  che  giustifica  quanto  si  suppose  | 
nello  stabilire  la  (2),  cioè  che  tutta  Tenergia  messa  in  azione,  \ 
col  metodo  dell'eccitazione  doppia,  vada  impiegata  nel  pro-  m 
durre  la  vibrazione  delle  branche. 

Per  l'eccitazione  semplice,  lo  spostamento  statico  differi- 
sce molto,  come  già  dicemmo,  dall'ampiezza  iniziale  delPoscil- 

lazione;    ma,  sia    le    misure   eseguite   al    microscopio  o  sullo  i 

schermo,  sia  il  confronto  fi-a  le   fotografie    che   riproduciamo 
nelle  tig.  8  e  9,  mostrano  che  nell'eccitazione  semplice  l'am- 
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I 


piezza  iniziale  di  oscillazione  è  di  ben  poco  inferiore  a  quella, 
che  per  lo  stesso  peso  si  ha  con  Teccitazione  doppia. 

Dalle  fotografie  riprodotte  nelle  fìg.  8  e  9;  si  vede  come 
le  prime  oscillazioni  che  il  diapason  compie  appena  liberato 
dal  peso,  sieno  molto  irregolari,  specialmente  neir eccitazione 
vsemplice.  Soltanto  dopo  circa  1  sec.  le  oscillazioni  assumono 
quella  regolarità,  che  permetterebbe  di  misurarne  l'ampiezza*). 

Ecco  ora  ciò  che  abbiamo  trovato  con  le  misure  eseguite 
su  alcuni  diapason. 

Osservazioni  al  microscopio 

(una  div.  del  microm.  oculare  vale  mm.  0,022). 

Eccitazione  semplice. 

Diapason  128  v.  d.  del  Liceo  di  Lucca. 

Peso  spost,  statico  amp.  iniziale 

g.     250        mm.  0,143        mm.  0,060 


»     500 
»    1000 


»     0,283 
>     0,570 


>      0,138 
»      0,265 


Diapason  sol,  384  v.  d.  di  Edelmann 
(quello  stesso  cui  si  riferisce  la  tab.  3). 


g.  250 

mm.  0.085 

mm.  0,022 

»  500 

»  0,170 

»  0,();« 

»  1000 

»  0.335 

»   0.080 

Eccitazione  doppia. 

Diapason  do.,  64  v.  d. 

g.  250        mm.  0,242        mm.  0,418 


1)  Poiché  non  interessara  qui  far  misnre  esatte  delle  toccessive  ampiezze,  si  ò  fstta 
scorrere  la  pellicola  con  piccola  velocità,  onde  avere  In  poco  spazio  la  fotografia  per 
circa  2  see. 
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Osservazione  con  luce  riflessa  su  uno  schermo. 
Diapason  96  v.  d.  (il  sol,  S  usato  nelle  ricerche  del  1889). 


Peso 

Eccitazione  isemplice 

Eccitazione  doppia 

in  grammi 

spoat.  stat. 

amp.  iniziale 

spost.  stat. 

amp.  ioiiiale 

250 

5,50 

4,- 

2.75 

4.- 

500 

11- 

7.8 

5,50 

8.- 

7.  Pel  confronto  fra  il  metodo  attuale  di  eccitazione,  ed 
uno  degli  altri  prima  d'ora  spesso  adoprati,  riproduciamo  una 
delle  molte  fotografìe  che  uno  di  noi  esegui  in  occasione  di 
altre  ricerche  *),  col  metodo  che  più  recentemente  è  stato 
proposto,  sotto  il  nome  di  cinematografia  lineare,  da  Jacob- 
son  e  Cowl  *). 

In  tale  fotogi^afia  (fig.  IO)  son  fissate  le 
ampiezze  di  oscillazione  che,  di  secondo  in 
secondo,  si  avevano  con  un  diapason,  che 
era  eccitato  portando  via  rapidamente  di  fra 
le  branche  una  tavoletta  che  le  teneva  di- 
varicate. Anche  quella  era  un'eccitazione 
doppia  ;  ma  si  vede  che  con  tale  eccitazione, 
l'ampiezza  ab  dell'oscillazione,  che  il  dia- 
pason compie  alla  fine  del  primo  secondo 
da  che  è  stato  lasciato  libero  di  vibrare, 
non  corrisponde  più  allo  spostamento  sta- 
tico s, 

8.  Da  quanto  abbiamo  qui  esposto  re- 
sulta adunque,  che  si  potrà  usare  anche  il 
2*  metodo,  di  eccitazione  semplice^  senza  er- 
rore sensibile.  Anzi,  noi  riteniamo  che  per 
i  diapason,  che  nella  pratica   acumetrica  si 

Kig.  10. 

1)  A.  Stefanini,  Atti  R.  Acc.  Luccli.  25,  p.  307,  1869;  N.  Cini.  (8),  26  e  27,  18f9. 

2)  Jocobson  e  Cowl,  Arch,  ffir  Anatom.  u.  Physiol.  1903. 
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eccitano  battendoli  su  un  sostegno  fisso,  jl  camìpionamento  coi 
pesi  debba  farsi  col  secondo  metodo,  che  più  si  avvicina  al 
modo  col  quale  si  eccitano  nelle  ricerche  cliniche;  per  quelli 
che  si  eccitano  avvicinando  fra  loro  colle  dita  le  branche  e  poi 
lasciandole  libere,  il  campionamento  si  farà  col  primo  metodo. 
Pei  diapason  molto  bassi,  ad  evitare  che  i  pesi  un  po'  forti, 
che  si  richiedono  per  farli  vibrare  a  lungo,  non  li  deformino 
permanentemente,  sarà  bene  variare  l'eccitazione  in  modo  da 
produrre  un  avvicinamento  anzi  che  un  allontanamento  delle 
branche. 

9.  Per  determinare,  col  metodo  esposto,  la  legge  di  oscil- 
zione  di  un  diapason,  e  tracciare  poi  la  curva,  che  rappre- 
senta la  relazione  fra  peso  eccitatore  e  durata  del  suono,  con- 
verrebbe adoprare  una  serie  di  pesi,  tali  che  ciascuno  fosse 
sempre  il  doppio  del  precedente.  Se  fosse  valida  la  (3),  gli 
aumenti  successivi  della  durata  del  suono,  passando  da  un  peso 
al  seguente,  dovrebbero  esser  costanti.  Le  divergenze  da  que- 
sta legge  si  renderebbero  quindi  senz'altro  manifeste. 

Ma  per  evitare  il  caso  che  la  cognizione  preventiva  della 
legge  non  influisse  sull'apprezzamento  dei  tempi,  nelle  prime 
esperienze  fatte  da  uno  di  noi  (prof.  Gradenigo)  per  ricono- 
scere se  il  metodo  si  prestava  o  no  a  dare  resultati  attendi- 
bili, i  pesi  eccitatori  furono  scelti  in  modo  che  non  formassero 
una  progressione  geometrica;  di  modo  che  non  si  poteva  pre- 
vedere quali  dovessero  essere  le  durate  corrispondenti  del 
suono.  Inoltre  tutte  le  determinazioni  furono  controllate  fa- 
cendo ascoltare  il  suono  ad  un'  altra  persona  coscenziosa  e 
abile  nello  sperimentare,  ma  che  non  conosceva  la  legge  che 
si  trattava  di  verificare,  e  la  quale,  senza  osservare  il  crono- 
metro, indicava  con  un  cenno  l'istante  in  cui  cessava  di  udire 
il  suono. 

E  le  determinazioni  eseguite  da  persone  diverse  su  un 
medesimo  diapason,  hanno  poi  mesticato  che  il  metodo  propo- 
sto fornisce  sempre  resultati  conformi  alla  teoria. 

10.  Un'avvertenza  importantissima  dobbiamo  fare  riguardo 
all'esecuzione  pratica  del  metodo:  ed  è  che  riesce  difficile  deter- 
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minare  con  esattezza  la  durata  del  suono  portando  il  diapason 
vicino  alTorecchio  della  persona  che  ascolta;  perchè  una  pic- 
cola differenza  nella  distanza  o  nella  posizione  delle  branche, 
porta  differenze  notevoli  di  tempo.  Provammo  perciò  ad  ascol- 
tare il  suono  mediante  un  tubo  di  gomma,  terminante  da  una 
parte  con  un'oliva  da  porsi  nelTorecchio,  e  dall'altra  con  un 
piccolo  imbuto,  ed  ottenemmo  resultati  più  concordanti  in 
prove  successive.  Ma  anche  un  lieve  spostamento  dell'  oliva 
entro  il  condotto  uditivo,  può  riuscire  molto  nocivo.  Il  dottor 
J.  Tommasi  di  Lucca,  che  ci  ha  coadiuvato  nel  campionamento 
di  alcuni  diapason,  ha  sostituito  con  molto  vantaggio  all'  oliva 
un  tubetto  di  vetro  lungo  circa  5  cm.,  con  gli  orli  arrotondati 
alla  fiamma,,  che  penetri  di  alcuni  millimetri  nel  condotto  udi- 
tivo, e  che  col  tubo  di  gomma  comunichi  o  coll'imbuto  di  cui 
si  è  detto  sopra,  o  con  altro  tubetto  di  vetro  uguale,  fissato 
ad  un  sostegno.  Tenendo  con  una  mano'  il  primo  tubetto  fisso 
nell'orecchio,  e  avvicinando  una  branca  del  diapason  all'altro 
tubetto,  o  all'imbuto,  sempre  nelle  stesse  condizioni  di  posi- 
zione e  di  distanza,  si  hanno  i  migliori  resultati. 

Questo  procedimento  non  è  però  applicabile  ai  diapason 
acuti  e  a  quelli  molto  bassi,  pei  quali  l'ascoltazione  deve  ese- 
guirsi direttamente  avvicinando  il  diapason  all'orecchio. 

Deyesi  poi  avvertire,  che  occorre  abituare  l'orecchio  a 
questo  genere  di  ricerche,  eseguendo  dapprima  almeno  due 
determinazioni  con  un  peso,  che  dia  una  durata  di  circa  15  o 
20  secondi  ;  ma  devesi  anche  evitare  la  stanchezza,  é  ciò  sia . 
avvicinando  il  diapason  al  tubo  raccoglitore  ad  intervalli,  per 
lasciarvelo  fisso  soltanto  quando  sta  per  cessare  il  suono,  sia 
togliendo  il  tubo  di  vetro  dalTorecchio  negli  intervalli  da  una 
determinazione  ad  un'altra. 

Quando  l'orecchio  è  stanco  i  giudizi  sono  sempre  errati, 
come  si  riconosce  dal  fatto  che  in  tal  caso  le  durate  per  un 
dato  peso  sono  quasi  uguali,  o  talvolta  inferiori,  a  quelle  tro- 
vate per  un  peso  minore.  Giova  allora  sospendere  il  campio- 
namento, per  riprenderlo  dopo  un  sufl[ìciente  riposo,  o  anche 
in  giorni  successivi. 
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11.  Fra  le  tante  esperienze  eseguite,  ne  riferiamo  qui  al- 
cune, scelte  fra  quelle  che  sono  relative  ai  diapason  di  tona- 
lità bassa,  media  e  acuta.  I  valori  segnati  per  i  tempi  t  sono 
ottenuti  facendo  la  media  di  quelli  trovati  ripetendo  più  volte 
la  determinazione  per  un  medesimo  peso;  essi,  come  si  vede 
nei  casi  in  cui  abbiamo  riferito  i  singoli  valori  dai  quali  si  è 
ottenuta  la  media  definitiva,  sono  sempre  ben  concordanti  fra 
loro.  È  inutile  avvertire  che  nel  calcolo  della  media  non  si 
deve  tener  conto  dei  valori  di  t,  che  o  per  un  rumore  acci- 
dentale, 0  per  qualsiasi  altro  inconveniente,  appariscono  evi- 
dentemente inattendibili. 

Chi  conosce  la  difficoltà,  che  si  ha  nelTassegnare  l'istante 
in  cui  il  suono  sta  per  cessare,  specialmente  pei  diapason 
acuti,  nei  quali  in  prossimità  dell'  estinzione  vi  è  un  lungo 
periodo  di  tempo  in  cui  il  suono  si  mantiene  d'intensità  ap- 
parentemente costante,  giudicherà  meglio  di  ogni  altro  la 
concordanza  fra  la  teoria  e  i  resultati  sperimentali. 

Tabella  1. 

Diapason  sol  192  v.  d.  di  Edelmann,  tenuto  a  mano. 

Eccitazione  semplice.  Ascoltazione  diretta. 


Pesi 
in  grammi 

Durata  del  Ruano  in  secondi 

Media 

Valori 
teorici 

5 

25    35    32    32 

31 

34 

10 

50    50    47 

49 

47 

20 

55    57     58    60 

57,5 

60 

bO 

82    80 

81 

78 

100 

87     86    95  100 

92 

91 

200 

107  105  117  116 

111 

104 

500 

120  128  123 

124 

122 

1000 

138  139 

138,5 

135 

2000 

145  144 

144.5 

148 

Decremento  logaritmico  A  =  0,02278. 

Peso  corrispondente  alla  soglia  «r=  g.  0,87, 
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Tabella  2. 

Diapason  do'  256  v.  d.  di  Edelmann,  tenuto  a  mano. 
Eccitazione  semplice.  Ascoltazione  diretta. 


14'ì 


Decremento  logaritmico  A  zz:  0,0700. 

Peso  corrispoudonte  alia  soglia  n  =  g,  1,56. 


in  grrammi 

Durata  inedia 
del  Miiiiio 

Valori  teorici 

inarrammi 

DaratA  media 
del  8UOUO 

Valori  teorici 

5 

9' 

8,2 

160 

'21' 

20,7 

10 

14 

1-2.5 

.320 

*S*2 

•M~ 

■20 

IT 

i(;..s 

(HO 

:\ì^J^ 

38,  :ì 

40 

20 

21,1 

12S() 

•i:^ 

42,0 

80 

23 

25,1 

2Ô()» 

47 

'lO/J 

I 


',-1 


■^ 


!l 


•'c4 


Tabella  3. 

Diapason  sol'  384  v.  d.  di  Edelmann,  fissato  ad  un  sostegno. 

Eccitazione  doppia.  Ascoltazione  con  tubo  ad  imbuto. 


Peti 
in  grammi 

Doiata  del  snono 
in  Becondi 

Media 

Valori  teorici 

2 

15    16 

15,5 

15 

5 

19    20 

19,5 

22 

10 

27    27 

27 

27 

20 

33    31 

32 

32 

100 

48    48 

48 

45 

500 

58 

58 

58 

1000 

65    58 

61.5 

63 

2000 

65    67 

66 

68 

Decremento  logaritmico  Xz:=  0,0566.  , 

Peso  corrispondente  alla  soglia  n  =z  g.  0,34. 


Sr, 
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Tabella  4. 
Diapason  do*  512  v.  d.  —  Eccitazione  semplice. 


m 


Pesi 
in  grammi 


Puratft  del  buodo 


Media 


Valori  teorici 


2,5 
5 


10 

20 

40 

80 

160 

320 

640 

1280 

2560 


Diapason  tenuto  a 

50    50    53 

77    76    75 

82    90     86 

107  101     95 

112  115  118 

120  121    124 

146  145  141 

157  151    160 

169  170  177 

193  176  174 

194  196 


mano 

52 

76 

86 
100 
115 
121,6 
114 
156 
172 
181 
195 


57,1 
71,4 
85,7 
100 
114,2 
128,5 
142,8 
157,1 
171,4 
185,7 
200 


Decremento  logaritmico  à  .1^0,02107. 
Peso  corrispondente  alla  soj^^lia  «rzirO.lO. 

Diapason  montato  su  cassa  di  risonanza 


2,50 
5 


10 

20 

40 

80 

160 

320 

640 

1280 


14   16  15  15 
18  20  18 
22  21  23 
28  27  25  28 
25  26  26  30  28 
30  28  30 
33  33  34 

38  40  35 

39  39  42 
44  42  42 


15 

18,6 

22 

27 

27 

29,3 

33,3 

37,7 

40 

42,7 


12,5 

16,2 

19,9 

23,6 

27,3 

31 

34,7 

38 

41J 

46 


Decremento  logaritmico  A  =i;  0,081. 
Peso  corrispondente  alla  soglia  n  =  0,29. 
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legge  di  oscillazione  dei  diapason 
Tabella  5. 

Diapason  do»^  2048  v.  d.  di  Weisbach,  tenuto  a  mano. 
Eccitazione  semplice.  Ascoltazione  diretta. 


140 


r» 


Pesi 
in  grammi 

DuratA  Jal  suono 
in  s«eundo 

Al «dia 

Valori  teori<-i 

10 

8 

11 

9.5 

8 

50 

21 

19 

20,- 

21 

100 

25 

27 

26,- 

27 

200 

31 

31.- 

33 

500 

13 

40 

41,5 

40.5 

100) 

48 

47 

47,5 

46,5 

ì 


:^ 


Decremento  logaritmico  A  :zr  0,05107. 

Peso  corriijpoiideMte  alla  soglia  »  =  g.  4,39. 

Tabella  6. 

Diapason  sol»v  3072  v.  d.  di  Weisbach,  tenuto  a  mano. 

Eccitazione  semplice. 


% 


ì 


Pt»i 

in  ;,T<iinmi 

Durata 
del  suono 

Valori  teorici 

P«»i 
in  graiiiini 

Durata 
del  KUono 

Valori  teorici 

50 

8, -5 

8,5 

500 

18- 

16,8 

100 

12 

11.- 

11)00 

.      19,5 

19,3 

200 

12 

13.5 

Decremento  logaritmico  A  1=0,12041. 

Peso  corrispondente  alla  soglia  n=ig.  6,25, 
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Tabella  7.  . 
Diapason  fa»^  diesis,  2860  v.  d.  tennto  a  mano. 
Eccitazione  unica.  Autoascoltazione  diretta. 


Pesi- 
in  grnmini 

Dorata  del  snqno  in  secoi  di 

5 

5 

5 

10 

6 

5,5 

20 

9 

8          8 

100 

10 

10         10  10 

200 

12 

11.75  11,5 

500 

14 

15         15 

1000 

15,75 

16,75  16 

2000 

16,5 

16,5 

Media 


Valori 
teorirJ 


5  4,6 

5,7&  6 

8,12  7,4 

10  10,6 

11,75  12,— 

14,66  13,8 

16,16  15,2 

16,50  16,50 


Decremento  logaritmico  a  =  0,21914. 

Peso  corrispondente  alla  soglia  «  =  g.  0,80. 


Tabklla  8. 

Diapason  dov  1096  v.  d.  di  Weisbach,  tenuto  a  mano. 

Eccitazione  semplice.  Ascoltazione  diretta. 


Pesi  in  grammi 

DartU  medU 
del  soono  in  socondi 

Valori  teorici 

50 

3 

2,70 

100 

3,5 

3.65 

200 

4,5 

4,60 

500 

5,5 

5,80 

1000 

7 

6,75 

Decremento  logaritmico  A  =  0,32124. 

Peso  corrispondente  alla  soglia  jrrrg.  14,1. 


Digitized  by 


Google 


LEGGE  DI  OSCILLAZIONE   DEI   DIAPASON 


151 


12.  Dai  dati  sperimentali  ottenuti;  come  sopra  si  è  detto, 
si  potrebbero  calcolare,  mediante  la  (6),  i  valori  <}ì  a  per  cia- 
scun diapason,  accoppiando  a  due  a  due  le  determinazioni  e- 
seguite,  e  si  potrebbe  in  tal  modo  riconoscere  se  il  decremento 
logaritmico  si  mantiene  o  no  costante  per  tutta  la  serie  dei 
pesi  adoprati. 

Ma  si  può  evitare  la  noia  di  tali  calcoli,  rappresentando 
graficamente  i  resultati  ottenuti;  riportando,  cioè,  su  carta 
millimetrata,  come  ascisse  i  logaritmi  dei  pesi,  e  come  ordi- 
nate le  corrispondenti  durate  del  suono. 

Se  la  (5)  fosse  applicabile  a  tutta  la  serie  dei  pesi  con  un 
medesimo. valore  di  a,  tutti  i  punti  cosi  ottenuti  dovrebbero 
trovarsi  sopra  una  retta. 


.  '^W  aie                             1       1.50  2.5          5            10          20          40  80         t60        320      640       1280     2560 

«  uof'.                                   O               0.4        0.7           t           1.3          1.0  1.9         2.2          2.6                       8.1          1* 

1*  •eatuiont  za»  unica  m  cassa  rsoninte         2*  accltailone  ansa  unica  a  mano 
'                   soglia    gr:    O.10 

Fig.  li. 

In  pratica,  invece,  come  mostra  la  figura  11  che  si  riferi- 
sce ad  uno  dei  campionamenti  sopra  riportati  (e  precisamente 
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a  quello  relativo  alla  tabella  4),  si  trova  che  i  punti  sperimen- 
tali non  sono  mai  tutti  quanti  in  linea  retta;  ma  si  vede  che 
per  tutti  i  .diapason  vi  è  sempre  una  retta,  attorno  alla  quale 
vsi  dispongono,  con  sufficiente  approssimazione,  i  punti  speri- 
mentali: ed  essaci  darà,  col  suo  coefficiente  angolare,  il  valor 
medio  di  a. 

Invece  dei  logaritmi  neperiani,  si  potranno  usare  i  loga- 
ritmi volgari  a  base  10,  come  si  è  fatto  nelle  tabelle  1  a  8  ; 
e  allora  dalla  retta  anzidetta  si  ha  per  ciascun  diapason  il  de- 
cremento logaritmico  medio 

(7)  ^_^og.oPu-'^8«oP« 

ta  —  Ti 

che  è  stato  riportato  in  fondo  a  ciascuna  tabella. 
Il  valore  di  a  della  (3)  sarà  poi  dato  da 

Osservando  poi,  sulla  carta  millimetrata,  i  punti  pei  quali 
passa  la  retta  logaritmica,  o  anche  mediante  la  (7),  si  potrà 
vedere  quali  valori  di  t  corrispondano  ai  singoli  pesi  adopraii 
od  auche  ad  un  peso  qualunque  non  compreso  nella  serie  di 
quelli  adopniti,  neir  ipotesi  che  lo  smorzamento  delle  oscilla- 
zioni si  compia  secondo  la  legge  espressa  dalla  (3)  con  a  co- 
stante. Tali  valori,  pei  diapason  di  cui  abbiamo  riferito  il 
campionamento,  sono  segnati  nelle  tabelle  1  a  8  nella  co- 
lonna intestata  valori  teorici.  Dal  confronto  di  tali  valori  con 
le  medie  sperimentali,  si  riconosce  che  l'accordo  fra  esperienza 
e  teoria  non  si  poteva  sperare  migliore. 

Dalla  fig.  Il  si  vede  come  sia  grande  la  differenza  nel 
decremento  delle  oscillazioni  di  uno  stesso  diapason,  a  seconda 
che  si  sostiene  a  mano  o  si  Ossa  sulla  sua  cassa  di  risonanza. 

13.  Se  uno  stesso  diapason  vien  campionato  da  diverse 
pei'sone,  è  naturale  che  le  rette  logaritmiche  proprie  a  cia- 
scuno sperimentatore  saranno  distinte,  sia  per  la  diversa  acuità 
uditiva,  sia  per  le  diverse  condizioni  delP  ambiente  in  cui   si 
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fece  il  campionamento.  Ma  poiché  la  retta,  che  rappresenta  i                .                      .. 
_         tempi  in  funzione  dei  logaritmi  dei  pesi,  col    suo    coefficiente 
j        angolare  dà  il  valore  del  decrennento  logaritmico  delle  oscil-                                  ^ 
lazioni,  e  questo,  per  uno  ste.^so  diapason,  sempre  tenuto  allo 

stesso  modo,  deve  esser  lo  stesso,  se    ne   deduce    che    quelle                                     ' 
rette  dovranno   esser    fra    loro    parallele.  Ciò,  infatti,  è   mo- 
strato dalle  tabelle  9,  10  e   Ile  dalla   figura   12  relativa  alla 
tabella  10.                                                                                                                      '      ' 

1 

^X  "X              -u-l:^              -^ 

X     -- \          J-                 ^^ 

-L 

i  Zulu             ±     "^  ■      iLit: 

^                                  ? 

1 

-^        zz±    di    Ijl.  ^  ^^ 

1 

1 

-    1         +Ì1:     1     _L-    iL^ 

-i  ^     -i  n —      --    Itltdl-^ 

Il                                      It-^     ^^            ^Torneiti 

iXltlu     ^     III                 it 

IL      IL L_      ^2%^-"-- 

, 

Ï" 

Oi*M    7     'A7l~C*Òft/^LJ 

f 

^ 

-^   v^  :^  ^  ~  ryi  ri  V  )t>  ^  tp- -t- 

±                                  "X^^^                ^^B.as.ol. 

— 

— l                           1                                    4                                             i    . 

i.                                      -lé^--Z-                 ^f     ^Gradenigo 

I                                   ^^^            ^^^^%.^^ 

T 

'                            ^                                                             _i 1 

^<Z^    ^^^^^^^^ 

1          '                                                                                              1 

^             ì     rd^     .      ^^T-.. 

-H-J 

1 

^^^      -^          J^^^%          Ï 

1   -;  -! — 1 — (-  -  ■  ■                      -     ■-■ 

O-^    Il   '   -^^^^^ 

■ 

'            L                    _L                            _L_                                                                              -^^ 

^IL   '  ^C^' 

+  ltlt                  ^       it       ^3l 

LH^^S-S^       LI,                  -                     ; 

Ì^J^2?  t  Ï      ~4 

•  -   -f         -T          •          •                                                                 ^       *                   1 

^  -i^E'^-LlLlt  1  It 

^"T         ,   ±      -^ — ^^^         ±:^ 

^          ^^^^     it 

Zil^"         'IL      _u^^           ^--21:-^ 

U-  '  ^         ib  ^c  i^^'^^^ 

lu            ^"^      IL2    '^-+- 

1 

~ì:    Z2       -.i^S--         it 

1                  1                  i. 

^i:::    '      -=-1^    I^^ 

1                          ^                 1 

1   ->2^    '  '''"SÌ^^                  ip 

['    1 ^          _,       Ji 

^ 

^  ^  '^:^?::fe^      x  x       -4- 

■    1                  ,  .   ._ 

1  0*2         !.25       2.5            5            10          20          40          80 

50         100 

Fig.  12. 

Le  tabelle   9   e    10   si  riferiscono 
diapason  do'  256  v,  d.,  e  sol»  di  768  v. 
verse  persone  a  Torino;  e  la  tabella  1 
do*  di  512  v.  d.  su  cassa  di   risonanza, 
è  stato   eseguito   in    Lucca   da    uno  di 
masi. 

160        320      640       1280     256O_5120                           * 
200        500      1000  1500  2000  4000 

al    campionamento  del 

d.  eseguiti  da  tre  di-         '                           ;î 

è  relativa  al  diapason                                      , 

il  cui  campionamento                                    ' 

noi  e  dal   dott.  Tom-                                    : 

Digitized  by  VrrOOQ IC 

154 


A.   STEFANINI  E  G.   QRADBNIGO 


«  ■■    ■■ 


Confronti  di  campionamenti  eseguiti  da  diverse  persone. 

Tabella  9. 

Diapason  do'  256  v.  d.  di  Edelmann,  tenuto  a  mano. 
Eccitazione  semplice. 


Durata  del  saono  in  seooDdi 

L 

H. 

IH. 

Peei 

Prof.  Gradenigo 

Si^.a  Gradenigo 

Cap.no  Tonietti 

in  gr. 

axcolt.  diretta 

ascolt.  diretta 

ascoltazione  oon  tabo 

Valori 

Viilori 

1 

Vklori 

Media 

teorici 

Media 

teorici 

Valori  singoli             'Media 

Uorìei 

2.5 

9 

8,5 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

5 

11,5 

12,8 

9 

8,2 

— 

— 

— 

10 

13,5 

17,1 

14 

12,5 

5      6      7 

6 

3.1 

20 

19,4 

21,4 

17 

16,8 

8.5   8,5 

8.5 

7.4 

40 

24 

25,7 

20 

21,1 

13.513.512  111012 

12 

11.7 

80 

28 

30 

23 

25,4 

15  J5  14  16 

15 

16.- 

160 

34,5    34,3 

27 

29,7 

15  16  18  15  15  20  17 

16.6 

20,3 

320 

37,7    38.6 

32 

34,— 

25  24  25,5 

24.8 

24,6 

641) 

41.5    42,0 

38,5 

38,3 

31  27  31 

29.7 

28.0 

1280 

45,5    47,2 

43 

42,6 

33,5 

33.5 

33.2 

25()*J 

52 

51,5 

47 

46,9 

38  37 

37,5 

37,5 

Decremento  logaritmico  comune  a  tutte  le  determinazioni 
A  —  0,07. 

Pe.^i  corrispoiidouli  alle  soglie: 
ir.  r_-  g.  0,75  *,  =  g.  1.56  »,=  g.  7,12 
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Tabella  10. 

Diapason  sol'  768  v.  d.  di  Weisbach,  tenuto  a  mano. 
Eccitazione  unica. 


Darata  del  mono  in  secondi 

Pesi 

1 

1 

I 

'•               1 

III. 

ìd  grammi 

Si;.s  Toniettt 

Sig.a  Biasioli 

Prof.  Gradenigo 

Media 

Valori 
teorici 

Media 

Valori 
teorici 

Media 

Valori 
teorici 

20 

45 

45 

32 

30 

21 

21.25 

40 

30 

,  30 

50 

54 

56,25 

100 

65 

65 

44 

50 

160 

49 

47,5 

200 

74 

73,75 

56 

58 

320 

54 

r.6,25 

5(10 

85 

85,2 

67 

70 

640 

60 

65 

KiOO 

94 

94 

80 

78,75 

1280 

72 

73,75 

1500 

101 

98 

20' «J 

110 

103 

90 

87,5 

2560     1 

1 

84 

82 

\! 


Decremento  logaritmico  comune  A.  =0,03454. 
Pesi  corrispondenti  alle  soglie: 

ir,  =0,62  ir,  =  2.05  ir,  =  4,18 
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Tabella  11. 

Diapason  do,  512  v.  d.  su  cassa  di  risonanza. 
Eccitazione  semplice. 


r. 

II. 

Poti 

Pft)f.  SUfanioi 

Oott.  TomoMsi 

ingr. 

Valori  cingoli 

Media 

1 

Valori   ] 
teorici  1 

Valori  diigoli 

Media 

Valori 
teorici 

2,5 

! 

U    16   15   15 

15 

12.5 

5 

24  24 

24 

23.5  i 

18  2<t  18 

18,6 

16.2 

10 

30  28  28  28 

28.5   27,2  ! 

22  21  23 

22 

19.9 

20 

30  32  32 

31,3'  30.9 

28  27  25  28 

27 

23,6 

40 

35  36 

35,5!  34,6 

25  26  26  28  30 

27 

27.3 

80 

39  40 

39.5   38,3 

30  28  30 

29.3 

31,0 

160 

33  33  34 

33,3 

34,7 

320 

38  40  35 

37,7 

38,0 

640 

39  39  42 

40 

41.7 

1280 

i 

44  42  42 

42,7 

46 

Decremento  logaritmico  >.=:  0,081. 
Pesi  corrispondenti  alle  soglie: 

ir,  =  0,077  ir,  =  0,29. 
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14.  L'esame  dei  resultati  ottenuti  col  nostro  metodo  per 
molti  diapason,  ci  porta  a  concludere  che  il  decremento  loga- 
ritmico, per  la  massima  parte  di  essi,  si  deve  ritenere  co- 
stante, almeno  fino  a  pesi  eccitatori  che  non  superino  1  Cg. 

Ciò  concorda  con  quanto  è  stato  trovato  da  Struyckeu  ') 
pei  diapason  tenuti  a  mano,  con  le  branche  pendenti  verti- 
calmente in  basso,  e  per  ampiezze  di  oscillazioni  piccolissime. 
E  se  osserviamo  che  anche  nelle  attuali  nostre  esperienze  le 
ampiezze  di  oscillazione,  per  pesi  non  superiori  a  2  Cg.  si 
mantengono  molto  piccole  *)  si  riconosce  che  T  accennata  co- 
stajpza  del  decremento  logaritmico  non  è  in  contradizione  uè 
con  quanto  fu  da  noi  altra  volta  trovato,  né  con  quanto  re- 
sulta dalle  esperienze  di  Hartmann-Kempt*  ').  Intatti,  nelle 
nostre  esperienze  precedenti,  le  ampiezze  di  oscillazione,  o  per 
adoperare  il  diapason  in  modo  da  poterne  ascoltai*e  il  suono 
alla  distanza  di  circa  1  metro,  o  per  poter  esser  misurate  con 
la  figura  Gradenigo,  o  per  poter  esser  fotografate,  erano  sem- 
pre superiori  a  2  o  3  mm.  (e  arrivavano,  in  quelle  dell'  Hart- 
man-Kempf  a  7  mm.).  Per  di  più,  nelle  esperienze  eseguite 
col  metodo  fotografico  i  diapason  dovevano  esser  fissati  soli- 
damente a  un  sostegno,  e  ciò  influisce  notevolmente  sulla  legge 
di  oscillazione,  sia  perchè  si  impedisce  la  vibrazione  libera 
del  gambo  del  diapason,  sia  perchè  L'energia  impiegata  nella 
eccitazione  si  disperde  anche  per  mezzo  del  sostegno. 

Ma  anche  con  questo  nuovo  metodo  da  noi  proposto, 
quando  il  peso  eccitatore  determina  un'ampiezza  iniziale  un 
po'  grande,  come  avviene  pei  diapason  che  danno  note  molto 
basse,  e  quando  si  adoprano  diapason  caricati  di  masse  addi- 
zionali, si  è  però   osservato   che  i  risultati   sperimentali,  rap- 


1)  H.  J.  L.  struyckeu,  Ann.  der  Phys.  (4),  23,  p.  643,  1907. 

2)  Reco  ciò  che  abbiamo  trovato  misurando  col  microscopio  le  ampiezze  Inìziari   di 
wcillazione  determinate  dal  peso  di  500  g.  (eccitazione  semplice). 

Diapason  ampiezza  iniziale        lunghezza      larghezza      spessore 

delle  branche  in  millimetri 
255  15  6 

173  14  6 

115  15  7 

8)  R.  Hartmann-Kempf,  Inaugurai  Dissertation,  Frankfurt  A.  M.  Oebrûder  Knaiier, 
1903;  Ann.  der  Pbys.  13.  p.  124,  1904. 


64  ?.  d. 

mm.  0,875 

128   „ 

„  0,140 

8H4   „ 

„   0,038 
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presentati  col  metodo  logaritmico  (§  12),  non  sono  per  tutti  i 
diapason  compresi  su  una  medesima  retta;  ma  si  hanno  in- 
vece talvolta  due  o  tre  distinte  rette  logaritmiche. 

Ciò  è  mostrato,  ad  es.,  dalla  (ìg.  13,  che  riproduce  il  cam- 
pionamento del  diapason  do  .128  v.  d.  di  Windier,  con  masse 
addizionali,  eseguito  dal  dott.  Tommasi.  Per  pesi   superiori  a 


«TO'- 

^ 

>^ 

io" 

} 

h' 

y 

/ 

30' 

/ 

/ 

70- 

y 

/ 

tQ" 

/ 

/ 

yàyi   f     /O    ^o     40    SO    W   5Tù    Ùc  fTSQ 

Fig.  18. 

320  g.  la  retta  logaritmica  cambia  direzione,  e  diviene  più 
inclinata  sull'asse  dei  pesi;  e  ciò  d'accordo  con  la  teoria,  se- 
condo la  quale  quanto  più  è  ampia  Toscillazioue,  e  Umto  più 
rapido  deve  essere  lo  smorzamento. 

Anche  nella  fig.  12  si  vede  che  per  pesi  superiori  a  1000 
g.  il  campionamento  eseguito  dal  Capitano  Tonietti  fornirebbe 
una  spezzata;  ma  ciò  è  forse  da  attribuirsi  a  perturbazioni  ac- 
cidentali. 

Per  riconoscere  se  tutti  i  diapason,  di  qualunque  tonalità 
e  di  qualunque  fabbrica,  si  comportano  o  no  allo  stesso  modo, 
occorre  uno  studio  speciale,  che  ha  già  incominciato  il  dottor 
Tommasi.  Ma  qualunque  sia  la  legge  che  seguono,  il  nostro 
metodo,  specialmente  se  si  segue  il  procedimento  indicato  nel 
§  4,  serve  a  determinarla  per  tutti  quanti  i  diapason;  e  ciò 
è  quanto  importava  ora  a  noi  di  stabilire. 

15.  Per  poter  conoscere  quale  durata  del  suono  corri- 
sponda ad  un  peso  qualunque,  che  non  sia  uno  di  quelli  ado- 
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Fig.  14. 


prati  nel  campionamento,  è  suffi- 
ciente anche  la  rappresentazione 
logaritmica  indicata  nel  §  12;  ma 
per  render  più  agevole  tale  deter- 
min'azione  per  chi  non  conosce 
l'uso  dei  logaritmi,  si  può  costrui- 
re, mediante  i  dati  sperimentali, 
la  curva  che  rappresenta  le  du- 
rate del  suono  in  funzione  dei 
pesi. 

La  fìg.  14  costruita  nel  modo 
indicalo  si  riferisce  al  diapason 
sol'  Weisbach,  e  mostra  la  diffe- 
renza che  si  ha  fra  i  due  modi 
di  eccitazione,  già  accennata  al 
§  5. 

Volendo  peraltro  adottare  pei 
pesi  una  scala  tale,  che  i  punti 
cori'ispondenti  ai  piccoli  pesi  sie- 
no  ben  distinti  fra  loro,  si  ha 
r  inconveniente  che  i  pesi  di  3 
o  4  chilog.  richiederebbero  seg- 
menti cosi  lunghi  da  rendere  im- 
possibile un  disegno  di  dimensioni 
normali.  Se  ad  es.  si  rappresen- 
tasse 1  g.  col  segmento  di  1  mm., 
per  3  Cg.  occoi*rerebbe  un  seg- 
mento di  3  metri.  Ora  è  utile 
che  nella  prima  porzione  della 
curva  la  scala  sia  un  po'  grande, 
e  riteniamo  che  pei  piccoli  pesi 
la  più  opportuna  sia  quella,  di 
rappresentare  1  g.  con  un  seg- 
mento di  5  mm.  Per  risparmio  di 
spazio  conviene  quindi  che  a  par- 
tire da  un  certo  peso,  per  es. 
da  100  g.,  sia  scelta  una  scala 
minore.  Noi  consigliamo  perciò 
di  adottare  le  proporzioni  se- 
guenti : 
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a 
E 


fino  a   100  g.:  1  mm.  per  rappr.    0,20  grammi 
oltre  i  100    »:  1      »        »        »       10  » 

Ck)n  queste  due  scale,  la  lunghezza  di  1  metro  suir  asse 
dei  pesi,  basta  per  rappresentare  un  peso  di  4  chilogr. 

Ma  osservando  che*  piccole  porzioni  della  curva,  che  si 
riferiscono  a  pesi  al  di  sopra  di  40  g.  si  discostano  assai  poco 
dalla  linea  retta,  si  può  ridurre  a  soli  40  cm.  la  lunghezza 
dell'asse  dei  pesi,  ricorrendo  al  seguente  artifizio. 

Tracciata  la  curva  (fig.  15)  relativa  ai  primi  20  g.,  si  tro- 
verà che  al  peso  di  20  g.  corrisponde  la  durata  di  T^  sec.  Per 


DO^^  ECCITAZIONE  DOPPIA 


pesi 


Fig.  16. 


mezzo  della  relazione  (6)  è  facile  calcolare  (se  non  si  hanno 
i  dati  direttamente  dalTespeinenza),  quali  durate  corrispondono 
ai  pesi  di  40,  60,  80  e  100  g.  Ebbene;  o  dal  calcolo,  o  dai  dati 
sperimentali,  si  sappia  che  le  durate  del  suono  sono; 
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per  g.     40 , 
di  sec.    T, , 


T  T 


Suir  ordinata  Oy  relativa  al  peso  zero  riportiamo  in  T,  il 
tempo  relativo  al  peso  di  20  g.  e  su  quella  di  20  g.  in  T,  il 
tempo  relativo  a  40  g.;  è  chiaro  che  la  retta  T,T,  rappresenta 
molto  approssimativamente  la  variazione  della  durata  relativa 
ai  pesi  da  20  a  40  g.  Analogamente,  riportando  sulla  Oy  il 
tempo  Tj  e  sulla  ordinata  di  20  gv,  il  tempo  Tg,  la  retta  T,T, 
si  riferirà  ai  pesi  da  40  a  60  g.;  e  allo  stesso  modo  le  rette 
TjT^  e  T/r,  saranno  relative  ai  rimanenti  pesi  da  60  a  80  e 
da  80  a  100  g. 

Per  tutti  questi  tratti,  la  scala  dei  pesi  è  la  stessa  (cioè 
nel  nostro  caso  di  1  mm.  per  g.  0,20),  com'è  la  stessa  la  scala 
dei  tempi,  che  si  contano  tutti  a  partire  dall'  asse  O.r,  e  pei 
quali   1  mm.  rappresenta  l  sec. 

Per  i  pesi  superiori  a  100  g.  dobbiamo,  come  si  è  detto, 
cambiare  scala;  e  perciò,  a  partire  dal  punto  'ì\  cui  siamo 
giunti,  condurremo  una  parallela  T^a/  all'asse  Oa^',  e  su  que- 
sta riporteremo  i  pesi  successivi,  osservando  che  il  punto  T, 
rappresenta  100  g.,  e  che  ogni  centimetro  lungo  laT^a?'  rap- 
presenta ora,  secondo  la  nostra  convenzione,  100  g.  Per  non 
prolungare  di  troppo  la  curva,  ci  arresteremo  al  peso  di  1100 
g.  pel  quale,  o  col  calcolo  o  colTesperienza  avremo  la  durata 
del  suono.  Questa  durata,  contata  sempre  a  partire  dalT  asse 
Oa?,  sarà  rappresentata  in  T, .  Poiché  ora  la  scala  dei  pesi  è 
molto  raccorciata,  mentre  è  rimasta  inalterata  quella  dei  tempi, 
non  potremo  più  ritenere  che  le  durate  l'elative  ai  pesi  da 
100  a  1100  g.  sieno  rappresentate  su  una  retta,  che  unisca  i 
punti  T,  e  T,;  ma  si  dovrà  tracciare  la  curva  servendoci  di 
almeno  due  punti  intermedi,  per  es.  di  quelli  relativi  a  320  e 
640  g,,  o  a  500  e  800  g.,  che  si  avranno  o  dai  dati  sperimentali 
o  dal  calcolo. 

Per  pesi  da  1100  a  2100  g.  procederemo  come  si  è  fatto 
per  quelli  fra  20  e  40  g.,  cioè  riporteremo  sulf  ordinata  del 
peso  di  100  g.  la  durala  T,  relativa  a  1100  g.  e  sull'ordinata 
di  1100  g.  la  durata  T^  relativa  a  2100  g.  Se,  come  di  ordi- 
nario avviene,  T^  differisce  di  pochi  secondi  da  T,,  potremo 
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ritenere  che  le  durate  intermedie  sieno  rappresentate  sulla 
retta  T.T^ . 

La  curva  della  flg.  15,  che  si  riferisce  alla  doppia  eccita- 
zione del  diapason  do  64  v.  d.,  è  stata  appunto  tracciata  nel 
modo  ora  descritto. 

Tracciata,  per  ogni  diapason,  o  la  curva  anzi  detta,  o  la 
retta  logaritmica  secondo  le  indicazioni  del  §  12,  è  facile  tro- 
vare il  peso  che  corrisponde  a  una  durata  qualunque  del  suono; 
e  si  potrà  cosi  costruire  per  ciascun  diapason  una  tabella,  che 
dia  i  pesi  relativi  ai  tempi  crescenti  di  secondo  in  secondo. 

16.  Il  nostro  metodo  permette  anche  di  determinare  il 
peso  che  occorre  per  eccitare  il  diapason  in  modo,  che  |)er 
un  orecchio  normale  il  suono  ad  esso  corrispondente  duri  al 
più  1  sec,  sia  cioè  il  minimo  suono  percettibile,  che  corri- 
sponda alla  soglia  fisiologica  dell'eccitazione. 

La  determinazione  sperimentale  di  questo  peso  corrispon- 
dente alla  soglia  normale  sarebbe  relativamente  facile  pei 
diapason  di  bassa  tonalità,  pei  quali  è  di  qualche  grammo  ; 
ma  sarebbe  malagevole  o  affatto  impossibile  per  alcuni  diapa- 
son, pei  quali  è  di  qualche  centigramme. 

Ma,  tracciata  la  retta  che,  nella  rappresentazione  logarit- 
mica sopra  accennata,  contiene  i  punti  corrispondenti  alle 
varie  durate  del  suono,  basta  prolungarla  fino  ad  incontrare 
Tasse  Ono  dei  pesi,  e  determinare  V  ascissa  di  tal  retta,  che 
corrisponde  alTordinata  di  l  sec.  Il  peso  relativo  a  tale  ascissa 
si  potrà  prendere  come  quello,  che  darebbe  la  soglia  dell'ec- 
citazione; perché  il  suono  che  esso  determinerebbe,  essendo 
della  durata  di  1  sec,  si  può  ritenere  che  corrisponda  appunto 
alla  soglia  normale. 

Se  la  scala  della  rappresentazione  logaritmica  non  è  grande 
abbastanza,  questo  metodo  grafico  per  determinare  la  soglia 
può  presentare  qualche  incertezza.  Ma  è  facile  ottenerne  il 
valore  esatto  mediante  la  (5).  Infatti,  se  «  rappresenta  il  peso 
corrispondente  alla  soglia,  e  ^  è  la  durata  del  suono  che  corri- 
sponde all'eccitazione  prodotta  da  un  i>eso  qualunque  P  (durata 
che  deve  dedursi  dalla  rappresentazione  logaritmica),  è  facile 
vedere  che  si  ha 
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da  cui    si   ha   senza   difficoltà  il  valore  di  «,  dato  dalla  rela- 
zione : 

(9)  log.o  n  =  log,,  P  —  '(^  —  1)  a  log,o  e  . 

In  questo  modo  sono  stati  determinati  i  valori  di  n  che 
valgono  pei  diapason  di  cui  abbiamo  nei  §§  Il  e  13  riferito  il 
campionamento,  e  che  abbiamo  riportato  in  calce  alle  tabelle 
corrispondenti. 

Questo  metodo  di  trovare  il  peso  corrispondente  alla  so- 
glia normale,  è  evidentemente  basato  sull'ipotesi  che  il  valore 
medio  di  a,  determinato  dalla  retta  logaritmica,  si  possa  rite- 
ner valevole  per  tutta  l'estensione  della  curva  di  oscillazione; 
e  ciò,  per  tutti  quanti  i  diapason,  non  si  può  ritenere  dimo- 
strato; anzi,  per  alcuni  di  essi  resulta  anche  dal  campiona- 
mento eseguito  con  questo  nostro  metodo,  che  a  assume  va- 
lori diversi  (cfr.  §  14  in  fine). 

Ma  è  facile  ovviare  a  questa  difficoltà;  perchè  si  può  — 
su  una  scala  assai  grande  per  raggiungei'e  la  maggior  possi- 
bile esattezza  —  riportare  come  ascisse  i  logaritmi  dei  posi, 
e  come  ordinate  i  tempi  che  vanno  da  5  a  15  o  20  secondi  al 
più.  e  che  corrispondono  perciò  ad  ampiezze  di  oscillazione 
che  sono  vicinissime  alla  soglia  dell'eccitazione,  e  che  quindi 
pei  resultati  già  indicati  dello  StruycKen,  seguono  certamente 
la  (3)  con  a  costante.  Servendoci  della  retta  che  meglio  rap- 
presenta i  dati  sperimentali  per  tale  piccola  porzione  della 
curva  di  oscillazione,  potremo  ritenere  con  sufficiente  esat- 
tezza, che  il  peso  determinato  nel  modo  sopra  detto  col  pro- 
lungamento di  questa  retta,  o  mediante  la  (9)  col  valore  di  a 
cosi  ottenuto,  sia  effettivamente  quello,  che  corrisponde  alla 
soglia  normale. 

II. 

17.  Terminata  la  prima  parte  del  nostro  lavoro,  vediamo 
come  i  resultati  ottenuti  possano  applicarsi  all'acumetria. 

La  misura  del  potere  uditivo  può  farsi  in  uno  dei  modi 
seguenti  : 

Sene  V.   Voi.  XV.  U 
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^  I).  Si  ecciti  il  diapason   con   un    peso  P,  e  si   determini, 

^  corne   di    consueto,  il   tempo  tp  durante  il  quale  il  suono  cosi 

prodotto  è  udito  dall'orecchio  esaminato,  e  di  seguito  si  de- 
termini il  tempo  tu  durante  il  quale  il  suono  è  percepito  dal- 
Tesaminatore,  che  si  suppone  possieda  udito  normale. 

Per  la  (4)  avremo,  per  le   ampiezze   di   oscillazione  che 
compie  il  diapason  alia  fine  dei  tempi  cosi  trovati: 

^- 

)f.[  e  poiché  si  deve  ritenere  M  che  il  potere  uditivo   sia   in   ra- 

!•  gione  inversa  delle  ampiezze  di  osciUazione  che  corrispondono 

F  alle  soglie  delP  eccitazione,  pel  potere  uditivo  A  delTorecchio 

|f<  esaminato,  per  quel  dato. suono,  avr.emo: 

l  (10)  A  =  ^=:^'^^'     ""  ^ 

i 


"^'^m 


^P         ftPc""*i'         ^*^'«"*P^ 


Î  Questa  equazione  è  analoga  a  quella  proposta  da  Quix*); 

"  e  poiché,  una  volta  campionato  il  diapason,  si  può  ritenere 

;j  come  noto  il  tempo  tn  relativo  all'orecchio  normale,  colla  sola 

determinazione  del  tempo  ^p  si  può,  mediante  la  (10)  o  mediante 
tabelle  opportune,  calcolare  il  potere  uditivo  A. 

Su  quello  del  Quix  e  sugli  altri  di  Bezold-Edelmann  o  di 
Ostmann  il  nostro  metodo  presenta  peraltro  i  seguenti  van- 
taggi : 

a)  che  col  nostro  metodo  di  eccitazione  con  un  peso,  si 
è  sicuri,  più  che  in  qualunque  altra  maniera  di  eccitazione, 
di  partire  sempre  da  una  medesima  ampiezza  iniziale,  come 
richiede  il  metodo  del  Quix  ; 

b)  che  la  determinazione  di  a  si  può  eseguire  con  mezzi 
semplicissimi,  e  per  i  diapason  di  qualunque  tonalità;  talché 
il    nostro    metodo  non  é  soggetto  a  quelle  limitazioni,  cui  va 

1)  K.  Stefanini,  Atti  R.  Acc.  Luccheso,  voi.  25.  p.  307,  1889;  Arch.  Ita),  di  OJol. 
16,  1905;  Fr.  Bezold  e  Th.  Edelmanii,  Zeitschf.  f.  Ohreiih.  33,  |».  182,  1898. 

2)  Quix,  Zeitsch.  f.  Ohrenli,  voi.  47,  p.  323,  1904. 
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soggetto  quello  del  Quix,  che  si  applica  solamente  a  quei  dia- 
pasoQ,  pei  quali  coi  metodo  ottico  sia  possibile  determinare  il 
decremento  logaritmico  delle  oscillazioni; 

e)  che  se  le  oscillazioni  del  diapason  non  hanno  un  de- 
cremento logaritmico  costante,  il  nostro  metodo  di  eccitazione 
permette  di  riconoscere  con  ogni  facilità  i  diversi  valori,  che 
esso  assume  nelle  varie  porzioni  della  curva  di  oscillazione; 

d)  e  finalmente,  che  mediante  la  rappresentazione  loga- 
ritmica da  noi  proposta,  non  è  necessario  calcolare  una  ta- 
bella speciale  per  ciascun  diapason;  ma,  come  vedremo  (§  2:?), 
una  sola  tabella  può  servire  per  tutti  quanti  i  diapason,  di  cui 
siasi  eseguito  il  campionamento. 

II).  Si  ecciti  al  solito  il  diapason  con  un  peso  P;  ma  si 
determini  solamente  il  tempo  t^  durante  il  quale  il  suono  è 
udito  dall'orecchio  in  esame.  Ciò  eseguito,  sulla  carta  milli- 
metrata su  cui  è  tracciata  la  retta  logaritmica  AB  del  diapa- 
son adoprato,  si  riporti  tale  tempo  tp  sulP  ordinata  che  passa 


y 

yX 

M 

./ 

e/ 

Tf' 


Pig.  16. 

pel  punto  corrispondente  al  logaritmo  del  peso  P,  e  dal  punto 
M  cosi  ottenuto  si  conduca  la  MG  parallela  ad  AB.  Il  punto  C 
in  cui  tale  parallela  taglia  Tasse  Oa;,  determina  (§  16)  il  peso 
t'  corrispondente  alla  soglia  delT  orecchio  esaminato,  mentre 
il  punto  A  determina  il  peso  ir  relativo  alla  soglia  normale. 
E  poiché,  nel  nostro  metodo,  le  ampiezze  di  oscillazione  sono 
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proporzionali   ai    pesi   eccitatori,  sì    avrà,  pel   potere   uditivo 
cercato  : 

Da  questa,  prendendo  i  logaritmi  dei  due  membri,  si  ha: 

(11)  log  A  =1  log  ir  —  log  ir' ; 

e  poiché  colla  rappresentazione  logaritmica  adottate!  si  ha: 

lunghezza  del  segmento  AC  i=  log  «'  —  log  n  , 
si  ottiene 


AC=:~  log  A  ~  log 


A  ' 


ila  cui  si  può  facihnente  ottener-e,  mediante  le  tavole  logarit- 
miche, il  vìilore  di  A. 

Vedremo  poi  (§  22)  come  servendoci  della  tabella  dianzi 
accennata,  si  possa  fare  a  meno  di  ogni  calcolo  logaritmico. 

III).  Anziché  eccitarlo  con  un  peso,  si  ecciti  il  diapason 
battendolo  al  modo  consueto,  avendo  cura  di  evitare  i  suoni 
armonici,  e  si  misuri  il  tempo  tr  durante  il  quale  T  esamina- 
tore continua  a  udire  il  suono,  a  partire  dall'istante  in  cui  il 
suono  è  cessato  per  T  esaminato.  Dalla  rappresentazione  loga- 
ritmica relativa  al  diapason  mloprato,  si  vedrà  a  qual  peso  »' 


Fig,  17. 

corrisponde  il  punto  N  della  AB,  relativo  attempo  tr,  È  chiaro 
che  nell'istante  in  cui  Torecchio  esaminato  cessò  di  udire  il 
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suono,  il  diapason  aveva  un'ampiezza  di  oscillazione  uguale  a 
quella,  con  la  quale  esso  comincierebbe  a  oscillare  se  fosse 
eccitato  col  peso  «';  ossia  questo  peso  ir'  è  quello,  che  corri- 
sponde alla  soglia  delTorecchio  esaminato.  Il  potere  uditivo  di 
tale  orecchio  sarà  quindi  dato  anche  adesso  da 

(12)  k^~ 

da  cui 

log  A  =  log  ff  —  log  ff'  , 

e  per  trovarne  il  valore,  basterà  anche  con  questo  metodo, 
misurare  il  segmento  AC  della  fig.  17  e  servirci  della  tabella 
del  §  22. 

18.  Questo  III  metodo  si  presenta  come  il  più  semplice  di 
tutti;  ma  ha  l'inconveniente  di  richiedere  nell'esaminatore 
lo  stesso  potere  uditivo  normale,  che  aveva  la  persona,  che 
esegui  il  campionamento  del  diapason  adoprato. 

Anche  se  tal  campionamento  fu  eseguito  dall'esaminatore, 
non  è  ammissibile  che  esso  possieda  sempre  lo  stesso  potere 
uditivo,  di  quando  eseguì  il  campionamento;  e  quindi  il  me- 
todo ora  accennato  si  presta  meno  degli  altri  a  fornire  resul- 
tati del  tutto  confrontabili  in  successive  determinazioni. 

Per  la  sua  maggiore  speditezza,  questo  è  peraltro  il  me- 
todo che  noi  consigliamo  nella  pratica  clinica  ordinaria;  salvo 
a  ricorrere  a  uno  degli  altri  due,  che  riferiscono  il  potere 
uditivo  dell'orecchio  in  esame  sempre  ad  un  medesimo  potere 
uditivo  normale,  per  le  ricerche  di  precisione. 

Il  metodo  di  eccitazione  coi  pesi  non  è  del  resto  eccessi- 
vamente laborioso  ;  e  specialmente  quello  ad  eccitazione  seni- 
pUce  riesce  di  sufficiente  speditezza,  se  si  ha  cura  di  preparare 
in  precedenza  coi  lacci  già  formati  i  fili,  che  debbono  soste- 
nere i  pesi  eccitatori. 

19.  La  rappresentazione  logaritmica  del  campionamento 
dei  diapason,  oltre  a  compendiare  in  poco  spazio  i  diagrammi 
e  a  far  riconoscere  a  colpo  d'occhio  se  il  valore  di  «  si  man- 
tiene 0  no  costante  per  tutti  i  pesi  adoprati,  si  presta  ancora 
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a  dare  il  potere  uditivo  per  tutti  i  diapason,  senza  bisogno  di 
eseguire  il  calcolo  della  formola  (10). 

Infatti,  sia  P  (flg.  18)  il  punto  dell'asse  dei  pesi,  che  cor- 
risponde al  logaritmo  del  peso  P  che  si  è  adoperato  nella  ri- 
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Fig.  18. 

cerca  del  potere  uditivo.  L'ordinata  che  passa  per  P,  taglia 
in  H  la  retta  logaritmica  AB,  e  a  questo  punto  H  corrisponde 
il  tempo  ta ,  che  dà  la  durata  del  suono  che  tal  peso  determina 
per  l'udito  normale.  Sulla  medesima  ordinata  PH«  si  segni  il 
punto  M,  che  corrisponde  alla  durata  ^p  per  l'orecchio  esami- 
nato, e  dal  punto  N  in  cui  la  parallela  condotta  da  M  ad  Ox 
taglia  la  AB,  si  abbassi  la  normale  NP*.  la  quale  passerà  pel 
punto  corrispondente  ad  un  peso,  che  indicheremo  con  P",  e 
relativo  alla  durata  ^p . 

Dalla  formola  (IO)  si  ha 

(13)  log  A  =  log  1  —  a  (in  —  ip)  log  ^  . 

La  (6),   se   per  determinare  «  si  prendono  i  pesi  P  e  P' 
relativi  alle  durate  ta  e  ip,  ci  dà: 


CI  log  6  = 


_logP--logP' 


tu  —  tu 
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ossia 

«  (^0  -  ^p)  log  6  =  log  P  -  log  P'  ; 

quindi  sostituendo  nella  (13)  avremo: 

log  A  =  log  1  —  (log  P  —  log  P')  . 

Ma  se  dal  punto  M  si  conduce  la  MG  parallela  ad  AB,  si 
vede  dalla  flg.  18  che  il  segmento  AC,  essendo  uguale  ad  NM 
è  anche  uguale  a  P'P,  onde  la  (13)  si  potrà  scrivere: 

log  A  =  log  1  —  (log  n*  —  log  ff) 

essia,  poiché  log,<,  1  =0: 

(14)  log  A  =  log  n  —  log  ft' 

ove  n  e  n^  sono  i  pesi  corrispondenti  alla  soglia  delTorecchio 
normale  e  dell'orecchio  esaminato. 

La  medesima  formola  (14)  serve  adunque  per  tutti  e  tre 
i  casi  alla  determinazione  del  potere  uditivo.  E  per  calcolare 
il  potere  uditivo  basta  in  ogni  caso  misurare  il  segmento  AC 
0  quello  MN  che  gli  è  uguale,  e  che  nella  rappresentazione 
adottata  esprime  appunto  la  differenza  fra  i  logaritmi  dei  pesi 
t'  e  »,  relativi  alla  soglia  dell'orecchio  esaminato  e  di  quello 
normale. 

20.  Per  trovare  sulla  carta  millimetrata  la  lunghezza  del 
segmento  uguale  a  log  «'  —  log  «,  non  è  peraltro  nemmeno 
necessario  condurre  le  parallele  alla  retta  logaritmica  delle 
fig.  16  e  18.  Infatti  da  quelle  figure  si  vede  che  tal  segmento 
è  uguale  al  segmento  MN,  che  si  può  misurare  direttamente 
sulla  carta  millimetrata,  appena  eseguita  la  determinazione 
sperimentale  del  tempo  ^p  richiesta  dai  metodi  I  e  li.  Nel  me- 
todo III  il  valore  di  log  «'  —  log  ir  è  subito  dato  dal  segmento 
AC  della  fìg.  17,  senza  nessuna  costruzione  geometrica. 

21.  Quanto  finora  si  è  detto  vale  allorché  il  diapason  ado- 
prato  abbia  un  decremento  logaritmico  costante,  per  tutta  la 
serie  dei  pesi  adoprati  nel  campionamento.  Bisogna  peraltro 
considerare  anche  il  caso,  che  il  campionamento  fornisca  in- 
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vece   una   spezzata  di  due  o  più  segmenti,  anziché  una  sola 
retta  logaritmica. 

Sia,  ad  es.,  il  caso  della  flg.  19  e  col  metodo  I  siasi  tro- 
vato che  col  peso  P  adopi'ato  nell'eccitazione,  che  corrisponde 
al  secondo  tratto  della  spezzata  logaritmica,  la  durata  t^  per 
r  orecchio   esaminato  è    rappresentata   dal   punto   M.  Allora, 


Fig.  19. 

nella  formola  (10)  nel  §  17  bisognerebbe  usare  pel  numera- 
tore il  valore  a  dedotto  dal  tratto  AB,  e  pel  denominatore  il 
valore  2,  relativo  alla  retta  AH.  Sia  L  il  punto  dove  la  MN 
taglia  la  AH,  e  sia  V  il  punto  di  mezzo  fra  N  ed  L.  Invece 
dei  due  valori  ol  q  a^  sopra  detti,  si  potrebbe  con  buona  ap- 
prossimazione introdurre  nella  (10)  il  valore  corrispondente 
alla  retta  logaritmica  AV  intermedia;  onde  il  potere  uditivo 
sarà  in  tal  caso  misurato  dal  valore  corrispondente  al  seg- 
mento MV. 

La  stessa  regola  vale  pel  metodo  II.  Nel  metodo  III,  tanto 
che  pel  diapason  a  adoperato  si  abbia  una  retta  logaritmica 
unica,  o  una  spezzata,  il  procedimento  è  sempre  quello  indi- 
cato al  §  17. 
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Il  procedimento  sopra  esposto  si  dovrebbe  tenerle  anche 
nel  caso  che  la  rappresentazione  logaritmica  consistesse  in 
una  curva,  cioè  quando  il  decremento  logaritmico  variasse 
continuamente  da  un  peso  al  successivo. 

22.  Stabilito  tutto  ciò,  ecco  ora  la  tabella,  che  serve  per 
tutti  i  diapason,  dei  quali  siasi  tracciata  la  retta  o  la  spezzata 
logaritmica,  nel  modo  indicato  nel  §  12.  Per  conseguire  una 
precisione  maggiore,  abbiamo  calcolato  la  tabella  per  una  rap- 
presentazione logaritmica  fatta  con  una  scala  assai  grande. 
Cioè,  per  servirsi  della  tabella,  bisogna,  nel  riportare  sulla 
carta  millimetrata  il  campionamento  eseguito,  prendere  30 
millimetri  per  rappresentare  il  logaritmo  volgare  di  2;  la 
lunghezza  di  45  cm.  basta  allora  per  rappresentare  pesi  da 
g.  0,312  a  5120,  che  sono  più  che  sufficienti  per  qualunque 
diapason. 

La  colonna  a  della  tabella  12a  contiene  le  lunghezze,  e- 
spresse  in  millimetri,  del  segmento  MN  delle  fig.  16  o  18,  o  del 
segmento  AC  della  fig,  17  ;  e  la  colonna  A  il  potere  uditivo 
corrispondente,  in  millesimi  del  potere  uditivo  normale. 

La  tabella  12b  si  riferisce  invece  al  caso,  che  la  retta  lo- 
garitmica sia  stata  ottenuta  rappresentando  il  logaritmo  di  2 
con  10  mm.;  che  è  una  scala  assai  comoda,  quando  non  si 
esiga  una  precisione  molto  grande. 
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Valori  del  potere  uditivo  corrispondenti  alle  diverse  lun- 
ghezze del  segmento  MN  (fig.  15  e  17)  o  del  segmento  AC 
(fig.  16). 

(Per  log,^  2  rappresentato  da  IO"/»). 


a 

A 

a 

A 

a 

A 

Vainre  di 

Pot«ra 

Valore  di 

Poterò 

Valore  di 

Potere 

MNoAC 

uditiro 

MNoAC 

uditiro 

MNoAC 

uditivo 

-/-l- 

0,93 

"/«16 

0,33 

••/»  42 

0,054 

1,5 

0,90 

17 

0,31 

43 

0,051 

2- 

0,87 

18 

0,29 

44 

0,047 

2,5 

0.84 

19 

0,27 

45 

0,044 

3.- 

0,81 

20 

0.25 

46 

0,041 

3,5 

0,78 

21 

0,23 

47 

0,038 

4,- 

0,76 

22 

0,22 

48 

0,036 

4.5 

0.73 

23 

0,20 

49 

0,033 

5.— 

0.71 

24 

0,19 

50 

0,031 

5.5 

0.68 

25 

0,18 

55 

0,020 

6.- 

0.66 

26 

■     0,16 

60 

0,015 

6,5 

0,64 

27 

0,15 

65 

0,011 

7- 

0,62 

28 

0,14 

70 

0,008 

7,5 

0.59 

29 

0,13 

75 

0,005 

8.- 

0.57 

30 

0,12 

80 

0,004 

8.5 

0,56 

32 

0,11 

85 

0,003 

0.— 

0,54 

33 

0.10 

90 

0,002 

9,5 

0,52 

35 

0,09 

100 

0,1101 

10 

0.50 

36 

0.08 

105 

0,0007 

11 

0,47 

37 

0,077 

110 

0,0005 

12 

0,44 

38 

0,072 

13 

0,41 

39 

0,(^67 

14 

)t.38 

40 

0.062 

15 

0,35 

41 

0,058 

23.  Da  questa  tabella  si  vede  che  difllcilmente  il  potere 
uditivo  potrà  discendere  al  di  sotto  di  Viooo  ^^^  normale;  e  ciò 
concorda  con  quanto  si  otterrebbe  applicando  il  metodo  Bezold- 
Edelmann.  Ma  fra  questo  metodo  e  quello  da  noi  proposto  vi 
è  differenza  notevole,  com'  è  mostrato  dal  seguente  esempio. 

Siasi  adoprato  il  diapason  do^  di  2048  v.  d.  il  cui  campio- 
namento è  rappresentato  dalla  tab.  5.  Esso,  eccitato  col  mar- 
tello Lucae,  dà  una  durata  massima  di  percezione,  che   per 
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rorocchio  normale  è  di  70  sec.  Per  un  orecchio  anormale  che 
senta  il  suono  del  diapason  così  eccitato  per  85  sec,  cioè  per  la 
metà  del  tempo  corrispondente  all'orecchio  normale,  dalla  ta- 
bella di  Bezold-Edelmann  si  avrebbe  il  potere  uditivo  A  =  0,049. 

Ecco  invece  quanto  si  trova  col  nostro  metodo  HI. 

Poiché  il  suono,  dopo  che  è  cessato  per  T  orecchio  in.  e- 
same,  dura  ancora  35  sec.  per  Torecchio  normale,  la  retta  lo- 
garitmica che  si  deduce  dalla  tab.  5  relativa  al  do^  ci  dice  che 
alla  durata  di  35  sec.  corrisponde  il  peso  ir'  =  280  g. 

Ed  essendo,  per  quel  diapason,  la  soglia  normale  raggiunta 
col  peso  «1=4,39,  ne  resulta 

A  =  ^^«-0.015, 

valore  che  è  circa  */$  di  quello  che  dà  il  metodo  Bezold. 

Vediamo  anche  quello  che  si  avrebbe  col  diapason  di  192 
v.  d.  (tab.  1).  L'eccitazione  col  peso  di  2  Cg.  che  si  può  pren- 
dere uguale  alla  massima  eccitazione  richiesta  dal  metodo  Be- 
zold, produce  un  suono  che  per  l'orecchio  normale  dura  148 
sec.  Çer  un  orecchio  che  percepisse  quel  suono  soltanto  per  la 
metà  del  tempo  anzidetto,  si  avrebbe  come  dianzi,  dalle  tavole 
di  Bezold,  il  potere  uditivo  A  =  0,049. 

Dalla  retta  logaritmica  corrispondente  a  tal  diapason  in- 
vece si  vede  che  alla  durata  di  74  sec.  (che  sono  la  metà  dei 
148  sec.  sopra  detti)  corrisponde  un  segmento  MN  lungo  168 
mm.,  cui,  nella  nostra  tabella  11b  corrisponde  il  potere  udi- 
tivo A  =  0,020. 

Analoga  divergenza  fra  i  due  metodi  si  trova  anche  per 
tutti  gli  altri  diapason  che  noi  abbiamo  campionato. 

Bisogna  dunque  concludere,  come  del  resto  aveva  già  tro- 
vato per  altra  via  uno  di  noi  *)  che  la  tabella  di  Bezold-Edel- 
mann è  applicabile  solamente  ai  diapason,  pei  quali  sia  stato 
verificato  sperimentalmente  che  la  curva  di  oscillazione  si  al- 
lontana poco  da  quella,  che  servì  di  base  al  calcolo  della  ta- 
bella stessa. 

1)  G.  Gradeaigo,  Giornalo  della  R.  Aoc.  di  Medicina  di  Torino,  1908. 
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Le  nostre  tabelle  12a  e  12b  sono  invece  applicabili  a  tutti 
quanti  i  diapason,  perchè  le  diversità  che  posson  presentare 
gli  uni  dagli  altri  nello  smorzamento  delle  loro  oscillazioni,  è 
messa  in  conto  con  la  diversa  inclinazione  della  retta  loga- 
rìtmica, che  si  ottiene  dal  loro  campionamento  col  metodo  da 
noi  proposto. 

24.  Un'ultima  avvertenza  che  occorre  fare,  si  riferisce  al- 
rinfluenza  dell'ambiente  sulla  determinazione  del  potere  u- 
ditivo. 

Campionando  uno  stesso  diapason  in  locali  diversamente 
difesi  da  rumori  esterni  o  accidentali,  si  trovano  per  una 
medesima  persona  diverse  rette  logaritmiche,  tutte  fra  loro 
parallele,  ma  tali  che  a  ciascuna  corrisponde  un  diverso  va- 
lore della  soglia  normale  di  eccitazione.  Sorge  quindi  sponta- 
nea la  domanda:  quale  fra  di  esse  dovrà  adoperarsi  nella  mi- 
sura del  potere  uditivo  ? 

Per  risolvere  la  questione  si  deve  considerare  che  il  nor- 
male-udente è  distui'bato.  nello  stabilire  la  sua  soglia,  da  ru- 
mori estranei  anche  minimi,  mentre  il  paziente  con  diminu- 
zione uditiva  dai  due  lati,  appunto  per  la  sua  durezza  di  udito, 
non  è  disturbato  da  quelli  stessi  rumori  estranei.  In  questo 
caso  converrà  paragonare  la  soglia  del  paziente  alla  soglia 
del  normale  in  un  silenzio  relativo  del  giorno.  Se  invece  si 
tratta  di  misurare  il  potere  uditivo  In  un  caso  di  affezione 
auricolare  unilaterale,  se  cioè  il  secondo  orecchio  del  paziente 
è  normale,  questo  sarà  paragonabile  perfettamente  al  normale- 
udente,  perchè  i  rumori  estranei  anche  leggeri,  disturbano 
in  egual  modo  il  normale  e  il  malato,  agendo  in  quest'ultimo 
sull'orecchio  sano.  In  tal  caso  si  dovrà  alla  soglia  del  malato 
contrapporre  quella  che  ha  il  normale,  nelle  condizioni  in  cui 
vien  fatto  il  confronto. 

Ma  non  si  può  tralasciare  di  osservare  che  V  esistenza  di 
un  rumore  subiettivo  nel  malato,  disturba  notevolmente  l'ap- 
prezzamento della  sua  soglia. 

Come  regola  generale  si  dovrebbe  stabilire  un  valore  me- 
dio  della   soglia    normale   nel  silenzio  relativo  del  giorno,  e 
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tener  questo  come  unità  di  misura,  cosi  per  il  malato,  come 
eventualmente  per  il  normale  udente  disturbato. 

Quando  si  eseguisca  il  campionamento  in  un  locale  per- 
Rettamente  silenzioso,  il  nostro  metodo  permette  peraltro  di 
stabilire  il  valore  della  soglia  normale  fisiologica  per  diapason 
di  qualunque  tonalità;  e  a  questo  valore  si  potranno  riferire 
le  misure  eseguite  su  individui  ad  udito  normale  o  anormale, 
per  riconoscere  e  valutare  l'influenza  che  esercita  l'ambiente 
sul  potere  uditivo. 
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UN  NUOVO  FENOMENO  DI  BI80NANIA, 
RESO   8EN8IBILB   CON  UNO  SPECIALE  IICROFONO  A  GA8, 

Nota  di  ARISTIDE  FIORENTINO  *). 


L'  aspetto  generale  delia  disposizione  adoperata  per  que- 
st' esperienza  (y.  âg.  1)  richiama  subito  alla  memoria  la  clas- 
sica esperienza  del  Lissajous  che  si  ripete  nelle  scuole  per 
dare  un  esempio  d' interferenza  acustica.  Âd  onta  di  questa 
somiglianza  e  della  relazione  di  reciprocità  che  esiste  effetti- 
vamente tra  le  due  esperienze,  sono  di  tutt'  altro  ordine  le 
considerazioni  che  mi  hanno  suggerito  di  tentare  questa  di 
cui  voglio  parlare. 


Fig.  1. 

Ecco,  in  poche  parole  i  fatti  che  un  facile  ragionamento 
mi  ha  fatto  prevedere  e  che  ho  potuto  accertare  sperimen- 
talmente : 

Sia  una  lastra  piana  elastica,  capace  di  vibrare  produ- 
cendo o  r  uno  0  r  altro  di  una  serie  di  suoni  semplici  aj  bj 
e..,.,  presentando  altrettanti  e  diversi  disegni  di  linee  nodali  ; 

1)  Le  esperienze  sono  state  eseguite  Dell'  Istituto  Fisico  della  R.  U- 
niTdnità  di  Parma  diretto  dal  Prof.  Pietro  Cardani. 
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'  V)  Se  si  emetta  uno  qualunque  di  questi  suoni,  magari 

con  grande  intensità,  davanti  alla  lastra,  avendo   cura  di  di- 
,  sporre  questa  in  un  piano  verticale  e  a  tale  distanza  e  in  tale 

,  posizione  rispetto  alla    sorgente    sonora  da    ricevere  le  onde 

sopra  tutta  la  superfìcie  in  direzione  presso  a  poco  normale, 
la  lastra  non  entrerà  in  vibrazione  per  risonanza  ; 

2*)  Ma  se  si  sono  preparati  degli  schermi  di  cartone  tra- 
,  forato    (uno    per   ciascuno    dei    suoni    a,  6^  e.  ..),  uguali  a 

I  quelli  che  si  adoperano  nella  sunnominata  esperienza  del  Lis- 

sajous,  cioè  cosi  fatti  che  ciascuno  di  essi    sia   capace  di   ri- 
*  coprire  una  metà  del    numero    totale    delle    regioni  ventrali 

f  corrispondenti  a  uno  dei    suoni,  e  precisamente    tutte   quelle 

t  che  per  quel  suono  vibrano  insieme  con  accordo  di  fase,  la- 

'  *  sciando  scoperte  tutte  quelle  altre  che    vibrano  contempora- 

neamente   nella    fase    opposta,    e  se    si  dispone    davanti  alla 
lastra  a  meno  di  un  centimetro  di  distanza  da  essa,  sul  cam- 
,  mino  delle  onde  sonore,  uno  qualunque  di  questi  schermi,  la 

lastra^  per  effetto   della    vicinanza    di  un   simile   schermo 
(  traforato^  è  resa  capace  di  mettersi  in  vibrazione  per  rn- 

I  sonanzaj  in  virtù  degli  impulsi  comunicati  dall'  aria^  pet^ 

1  qicel  suono  e  per  quel  solo    suono   a  cui   corynsponde   quel 

\  disegno  di  linee  nodali  che  si  ritrova  sullo  schermo, 

1  L'apparecchio  adoperato  per  l'effettiva  esecuzione  dellV 

i  sperienza  non  si  riduce  però  semplicemente  a  quello   dell'  e- 

^  sperienza    del    Lissajous,  perchè  l' intensità    della    vibrazione 

t  che  può  dall'  aria  essere  comunicata  alla    lastra    nelle    ordi- 

narie condizioni  è  cosi  piccola  da  non  potere  essere  avvertita 
se  non  si  aggiunga  un  apparato  ausiliare  destinato  al  rinforzo 
dei  suoni. 
r  Credo  opportuno  di  descrivere  qui  brevemente,  con  Ta- 

li iuto  della  fig.  2  ^)  un  metodo    da  me    adoperato    per    questa 

e  per  altre  esperienze   di    acustica   per  rinforzare    e    rendere 
'  *         udibili  dei  suoni  debolissimi  quando  i  tentativi  fatti  con  altri 

metodi  non  erano  riusciti  allo  scopo  *). 

I 

I 

1)  Nella  fig.  1  qaesr  apparato  ausiliare  non  comparisce. 

2)  Qaesto  metodo  deriva  direttamente  da  alcune  esperienze   descrìtte  in 
!                                               una  precedente  nota  :  e  Proprietà   microfoniche   dei   getti  gassosi  »  (Nuoro 
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L'estremità  affilata  A  di  un  tubo  di  vetro  (diametro 
del  foro,  iuferiore  al  mezzo  millimetro)  corre  vicinissima  alla 
lastra  *)  in  un  punto*  in  cui  è  ragionevolmente  da  aspettarsi 
un  ventre  della  vibrazione.  Per  questo  tubetto  si  lascia  uscire 
un  sottile  getto  verticale  di  gas  illuminante  derivato  dalla 
tubazione  cittadina  per  mezzo  di  una  chiavetta  regolabile  con 
vite  micrometrica.  Verticalmente  al  di  sopra  del  foro  di 
uscita  del  gas  e  ad  un'altezza  conveniente,  che  si  trova  per 
tentativi,  regolando  insieme  l'apertura  della  chiavetta,  si  trova 
l'estremità  capovolta  di  un'altro  tubetto  affilato  di  vetro  B 
(diametro  del  foro,  circa  1  mm). 


I  suoni  resi  dalla  lastra,  notevolmente  rinforzati  dal  getto 
vengono  ricevuti  dal  tubo  di  vetro  B  e,  per  mezzo  di  un  tubo 
di  caucciù  biforcato  in  C,  arrivano  agli    orecchi   dello   speri- 


Cimento,  S.  V,  voL  V,  1903).  Prima  di  essere  in  possesso  di  questo  metodo  sen- 
sibile di  ricerca,  avevo  ripetutamente  tentato  simili  esperienze  air  Università 
di  Urbino,  con  esito  assolatamente  negativo. 

1)  Nella  fig.  2  la  lastra  è  rappresentata,  in  sezione,  dalla  grossa  riga  nera. 


&/ 1«  r.  VoL  xr. 
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mentatore.  Sarà  anche  utile  di  aggiungere  qualche  avvertenza 
di  indole  pratica  per  chi  volesse  ripetere  le  esperienze  descritte. 

Non  poca  pazienza  ci  vuole  per  regolare  gli  elementi  di 
questo  che  chiameremo  microfono  a  gas,  cioè  per  dare  la 
giusta  pressioûe  per  mezzo  del  rubinetto  e  per  trovare  l'altezza 
a  cui  deve  porsi  V  estremo  del  tubetto  B  perchè  siano  rin- 
forzati al  massimo  i  suoni  della  lastra.  Può  giovare  assai  a 
facilitare  questo  adattamento  l'artifizio  d'appendere  un  orologio 
da  tasca  a  un  uncino  con  cui  termina  un  pezzetto  di  Alo  di 
rame  attorto  attorno  al  tubo  A,  perchè  il  battito  dell'orologio 
trasmesso  aU'orecchio  dal  tubo  di  caucciù  ci  avverte  se  il  foro 
di  B  si  trova  ò  no  esattamente  sull'asse  del  getto  di  gas.  Ma 
bisogna  avvertire  che  le  condizioni  di  sensibilità  massima  per 
il  battito  dell'orologio  non  sono  le  migliori  per  i  suoni  della 
lastra:  per  questi  ultimi  il  rubinetto  del  gas  deve  essere  te- 
nuto un  po'  meno  aperto  e  il  foro  di  B  più  in  alto.  Quando 
il  microfono  è  veramente  a  posto,  il  leggero  contatto  di  uno 
steccolino  di  legno  con  la  lastra  deve  fare  arrivare  all'orec- 
chio un  forte  suono,  come  di  una  caldaia  di  rame  che  seguita 
a  risuonare  dopo  essere  stata  battuta  con  un  bastone. 

Con  tale  sensibilità  per  i  suoni,  è  naturale  che  siano  anche 
sensibili  gli  effetti  di  cause  perturbatrici  diverse,  vale  à  dire 
dell'essere  troppo  imperfettamente  realizzate  le  condizioni  sup- 
poste, che  si  abbia  cioè  una  lastra  veramente  omogenea  di 
spessore  e  di  costituzione,  su  cui  agiscano  con  azione  perfetta- 
mente simmetrica  le  onde  sonore  trasmesse  dall'  aria  ad  esse 
sole  e  che,  per  di  piìi,  lo  schermo  ripari  veramente  certe  parti 
della  lastra  dall'azione  delle  onde. 

Volendo  ottenere  dei  risultati  molto  approssimativamente 
conformi  alle  previsioni,  ho  trovato  sufficienti  le  precauzioni 
che  seguono,  con  le  quali  evidentemente  ci  si  avvicina  alle 
condizioni  teoriche: 

a)  Portare  lo  schermo  vicino  quanto  è  possibile  alla  lastra 
(senza  che  la  tocchi); 

b)  Adoperare  degli  schermi  in  cui  le  parti  piene  non  siano 
troppo  poco  estese.  Se  la  lastra  non  è  assai  grande,  conviene 
pertanto  limitarsi  ai  suoni  più  gravi  tra  quelli  che  la  lastra 
può  rendere; 
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c)  Limitare,  per  quanto  si  può  alla  lastra  fazione  delle 
onde  sonore,  evitando,  o  meglio  attenuando  quella  che  esse 
esercitano  sulla  tavola  e  sul  sostegno  che  porta  la  lastra, 
nonché  la  diffusione  del  suono  nella  stanza,  che  colle  rifles- 
sioni tende  a  produrre  effetti  asimmetrici.  Pf»r  questo  giova  di 
emettere  il  suono,  per  esempio  la  voce,  in  direzione  della  lastra 
per  mezzo  di  un  tubo  conico  che  funzioni  da  portavoce  o  anche 
per  mezzo  di  un  vero  portavoce  di  quelli  che  si  trovano  per 
tutto  dopo  la  diffusione  dei  grammofoni. 

Con  queste  cautele  le  esperienze  riescono  persuasive  :  che 
poi  èsse  non  siano  eccessive,  lo  provi  il  fatto  che  basta  spo- 
stare un  poco  da  parte  l'asse  del  portavoce  perchè,  cessando 
la  simmetria  dell'azione  delle  onde  sonore,  la  lastra  possa  es- 
sere messa  in  vibrazione  sensibile  anche  senza  la  presenza 
dello  schermo. 

Come  conclusione  possiamo  dire  che,  analogamente  a 
quanto  avviene  per  l'emissione,  per  favorire  l' assorbimento 
deW energia  di  vibrazione  di  un  determinato  periodo  picò, 
in  certi  casi,  giovare  l'artifizio  di  sottrarre  qiuxlche  parte 
convenientemente  scelta,  del  sistema  risonante  all'azione 
delle  onde  trasmettitrici.  Non  mi  pare  dubbio  che  fenomeni 
consimili  non  debbano  riscontrarsi  anche  per  le  oscillazioni 
elettriche. 

Lodi,  novembre  1907. 
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8B  Là  nUSSBNIA  BBL  PULVISCOLO  NBLL'AHU  AKBIBirTB 

SU  COMDIIIOHB  NBCB88ARU  NBL  FBNOMBNO  DI  RADIOATTIVITÀ  INDOTTA 

PBR  EFFLUVIO  BLBTTRIGO. 

G.   MARTINELLI. 


In  uaa  serie  di  ricerche  pubblicate  nei  Rendiconti  dell'Ac- 
cademia dei  Lincei  {V  Semestre  1902)  il  compianto  Prof.  Sella 
aveva  constatato  V  efficacia  di  un  effluvio  elettrico  sulla  in- 
tensità di  attivazione  di  una  lastra  esposta  alcun  tempo  in  un 
ambiente  chiuso  contenente  Temanazione  dell'ossido  di  torio  ^). 

Il  fenomeno  avveniva  come  se  V  effluvio  elettrico  con- 
densasse sulla  lastra  l'emanazione  diffusa  nell'ambiente,  od 
anche  l'aria  ed  il  pulviscolo  atmosferico  resi  attivi  dall'eraan- 
zione  stessa. 

Miss  H.  Brooks  in  un  suo  lavoro  sulla  caduta  della  ra- 
dioattività indotta  {The  Decay  of  the  excited  Radioactivity 
from  Thorium,  Radium  and  Actinium.  Philosoph.  Magaz.: 
Septemb.  1904)  non  esitò  ail  accettare  1'  ultima  ipotesi  attri- 
buendo quasi  esclusivamente  il  fenomeno  alla  presenza  nel- 
r  ambiente  del  pulviscolo  atmosferico  attivato  dalP  emanazione. 

Tale  ipotesi  d'  altra  parte  non  sembrava  confermata  dal- 
l' andamento  delle  numerose  esperienze  eseguite  dal  Sella  su 
tali  fenomeni  di  attivazione  per  effluvio  e,  pure  ammettendosi 
a  priori  una  sensibile  influenza  del  pulviscolo  atmosferico 
suir  intensità  di  attivazione,  il  Prof.  Sella  credette  opportuno 
istituire  una  serie  di  ricerche  intese  a  dimostrare  come  la 
presenza  del  pulviscolo  atmosferico  non  fosse  condizione  ne- 
cessaria perchè  il  fenomeno  avesse    luogo,  e  ne    affidò  a  me 

1  )  Pubblicando  questa  ricerca,  che  cosi  strettamente  si  riannoda  alla  pn>- 
duzione  scientifica  del  prof.  Sella,  sento  il  bisogno  di  esprìmere  V  affetto  e  la 
gratitudine  che  mi  lega  alla  memoria  di  lui.  che  mi  fu  maestro  amatissirao  e 
guida  amichevole  in  ogni  mio  studio. 
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riacarico.  Le  esperienze  eseguite  nelT  Istituto  fisico  della 
R.  Università  di  Roma  nel  1904  non  furono  pubblicate  essen- 
domi dovuto  dedicare  negli  anni  successivi  a  studi  di  natura 
diversa. 

Solo  pochi  mesi  or  sono  presentai  i  risultati  delle  mie  ri- 
cerche al  Sella,  e  se  ne  decise  la  pubblicazione,  che  avrei 
fatto  sotto  la  sua  guida  se  la  morte  non  lo  avesse  cosi  im- 
maturamente colpito. 

Il  problema  propostomi  era  di  mostrare  come  anche  in 
aria  priva  di  pulviscolo  V  efiluvio  elettrico  favorisse  l'attiva- 
zione di  una  lastra  esposta  all'  emanazione  del  torio,  ed  even- 
tualmente studiare  V  influenza  del  pulviscolo  sul  fenomeno. 

Premesso  che  il  concetto  di  aria  priva  di  corpuscoli  in 
sospensione  è  un  concetto  praticamente  ben  poco  preciso,  con- 
sidereremo come  pura  dell'aria  che  sia  stata  sottoposta  a  tutti 
quei  mezzi  fisici  più  generalmente  in  uso  a   tale  scopo. 

1  mezzi  adoperati  consistevano  nel  fare  mediante  un  po- 
tentissimo aspiratore  ad  acqua  gorgogliare  1'  aria  in  due  la- 
vaggi di  acido  solforico,  e  attraverso  tubi  ripieni  di  ovatta  o 
lana,  di  vetro,  alla  massima  compressione  possibile,  condurla 
in  un  filtro  elettrico,  costituito  da  una  campana  di  vetro 
(voi:  circa  6500  cm*)  a  ove  si  faceva  avvenire  un  efiluvio 
mediante  una  punta  isolata  e  collegata  all'  armatura  esterna  b 
di  un  condensatore,  di  cui  l' armatura  interna  b'  era  con- 
giunta mediante  una  resistenza  ad  acqua  ad  un  piatto  metal- 
lico e,  sul  quale  si  faceva  infine  scoccare  la  scintilla  di  un 
rocchetto  di  induzione  con  V  altro  polo  a  terra.  Tale  filtro 
elettrico  sembrò  molto  adatto  allo  scopo  perchè  sottoponeva 
in  precedenza  V  aria  allo  stesso  processo  usato  nella  attiva- 
zione delle  lastre  (V.  figura). 

La  disposizione  sperimentale  era  poi  la  seguente  : 
In  una  grossa  campana  di  vetro  della  capacità  di  circa 
era*  25930  era  posta  una  capsula  di  vetro  contenente  ossido 
di  torio  e  ricoperto  a  chiusura  ermetica  con  carta  bibula,  si 
da  essere  permeabile  alla  emanazione  ed  impedire  alle  parti- 
celle solide  dell'ossido  di  spargersi  per  la  campana.  In  posi- 
zione simmetrica  rispetto  al  torio  su  due  sostegni  isolanti  due 
dischi  di  zinco  (diam.  cm.  11)  verticali,  e  ad  uno  di  essi  alla 
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distanza  di  cm.  0,5  affacciati  tre  aghi  orizzontali  saldati  come 
i  vertici  di  un  triangolo  equilatero  ad  un  dischetto  metallico 
portato  anche  esso  da  un  piede  isolante.  Il  disco  e  le  punte 
affacciate  comunicano  rispettivamente  col  polo  positivo  e  ne- 
gativo di  una  macchina  elettrostatica  mediante  fili  che  pene- 
trano nella  campana  attraverso  un  tappo  di  paraffina.  I  fili 
poi  neir  interno  della  campana  erano  accuratamente  rivestiti 
di  sostanze  isolanti  per  evitare  dannosi  effluvi  accidentali.  Il 
tappo  di  paraffina  era  anche  attraversato  da  due  tubi  di  vetro 
che  permettevano  la  circolazione  della  corrente  di  aria  pro- 
veniente dai  filtri. 


^iWj^^ 


Le  esperienze  si  eseguivano  in  questo  modo  :  Ricoperti 
i  dischi  di  zinco  con  dischi  di  stagnola,  si  chiudeva  ermeti- 
camente la  campana,  spalmandcme  il  bordo  inferiore,  che 
poggiava  sopra  una  lastra  di  vetro,  con  un  miscuglio  di  cera 
vergine  e  colofonio,  si  faceva  imii  circolare  attraverso  di  essa 
per  un  determinato  tem[)o  variabile  da  una  esperienza  all'altra 
la  corrente  d'aria  proveniente  dai  filtri,  indi  interrotte  me- 
diante rubinetti  le  comunicazioni  coli' esterno,  si  lasciava 
chiusa  la  campana  per  un  certo  numero  di  ore,  anche  esso 
variabile,  e  infine  si  faceva  avvenire  V  effluvio  per  5'  sulla 
lastra  afiacciata  alle  punte. 
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Ciò  fatto,  rapidamente  si  portavano  successivamente  le 
due  lastre  ali*  apparecchio  di  misura.  Con  ciò  per  ogni  espe- 
rienza si  facevano  misure  tanto  sulla  lastra  sottoposta  ad  ef- 
fluvio, quanto  sull'altra,  la  quale  non  solo  col  suo  andamento 
doveva  garantirci  nel  normale  processo  dell'  esperienza,  ma 
alla  sua  volta  ci  permetteva  di  esaminare  nelle  condizioni 
speciali  di  ogni  esperienza,  anche  V  attivazione  ottenuta  per 
semplice  esposizione. 

L'apparecchio  di  misura,  racchiuso  completamente  in  una 
gabbia  al  suolo,  consisteva  in  un  isolatore,  che  ricorda  molto 
da  vicino  il  tipo  Mascart,  formato  da  un  piatto  di  ottone  il  cui 
sostegno  pure  di  ottone  penetrava  per  un  foro  in  una  scatola 
metallica  cilindrica  e  andava  a  poggiare  sopra  un  blocco  di 
solfo,  il  quale  era  poi  difeso  dalle  impurità,  che  potevano  pe- 
netrare attraverso  il  foro,  da  una  specie  di  cappello  metallico 
portato  dal  sostegno  stesso  del  piatto,  e  sul  fondo  della  sca- 
tola ad  essicare  l'ambiente  si  metteva  del  carburo  di  calcio, 
ottenendosi  cosi  un  perfetto  isolamento.  Il  piatto  dell'isola- 
tore, su  cui  poggiava  la  lastra  da  cimentare,  era  congiunto  at- 
traverso un  condensatore  ad  una  coppia  di  quadranti  di  un 
elettrometro  a  quadranti  (Dolezalek)  a  filo  di  quarzo,  con  l'altra 
coppia  al  suolo  e  l'ago  carico  a  20  Volta  con  elementi  ad  acqua. 
Al  piatto  metallico  era  affacciata  una  rete  metallica  «mante- 
nuta al  potenziale  costante  di  circa  -h  80.  Lo  strato  d'  aria 
fra  la  rete  ed  il  piatto  reso  conduttore  dalla  presenza  della 
lastra  attivata  comunicava  all'elettrometro  una  carica.  Si  os- 
servava così  il  tempo  necessario  perchè  l'immagine  luminosa 
del  filo  di  una  lampadina  ad  incandescenza  proiettata  sopra 
una  scala  si  spostasse  di  un  dato  numero  di  divisioni,  aven- 
dosi per  1  Volta  una  deviazione  di  circa  50  cm. 

Numerose  esperienze  si  eseguiscono  variando  non  solo  la 
durata  della  corrente  di  aria  purificatrice,  ma  sopratutto  il 
tempo  di  esposizione  della  lastra  prima  deireffluvio.  I  risultati 
confermano  pienamente  la  previsione  come  anche  in  aria 
priva  di  pulviscolo  un  elfluvio  elettrico  giovi  all'attivazione 
della  lastra,  essendosi  sempre  delle   due   lastre   chiuse    nella 
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campana  ia  presenza  deiremanazione  quella,  su  cui  si  era  fatto 
avvenire  Teflluvio,  mostrata  più  attiva  dell'altra.  ' 

Riporto  i  risultati  di  due  esperienze  in  condizioni  diverse 
delle  lastre,  assumendo  come  misura  dell'attività  il  tempo  (m- 
piegato  dall'elettrometro  a  percorrere  4  cm.  della  scala: 

Corrente  per  purificare  2^  (  lastra  con  effluvio  2'  20' 

-  Esposizione  2^  \  Lastra  senza  effluvio  3'  25' 
Corrente  per  purificare  6»>  (  lastra  con  effluvio  0'  40' 

-  Esposizione  16»^  (  Lastra  senza  effluvio  2»  30' 

Altri  risultati  interessanti  si  sono  poi  potuti  osservare  sul- 
l'andamento della  cerca,  e  prima  di  ogni  altro  si  è  constatato 
(come  era  da  prevedersi)  che  la  presenza  del  pulviscolo  (senza 
esserne  condizione  necessaria)  giova  grandemente  alla  attiva- 
zione per,  effluvio  : 


Corronte  di  aria 

filtrata 

Esposizione 

Attività 

0" 

2" 

O^SS' 

0" 

lo" 

Qn.       y 

p 

2'' 

2"  20' 

&> 

16'' 

0"'40' 

ed  a  ciò  si  trova  una  facile  spiegazione  se  si  pensi  come  la 
emanazione,  che  rapidamente  trasformandosi  non  sarebbe  più 
in  grado  di  attivare  la  lastra,  attiva  invece  appena  prodotta  i 
corpuscoli  atmosferici,  i  quali  gittati  dall'effluvio  contro  la 
lastra  ne  aumentano  l'attivazione. 

Altra  constatazione  non  priva  di  importanza,  ma  che,  pre- 
sentandosi di  meno  facile  spiegazione,  meriterebbe  conferma  da 
uno  studio  diretto  e  preciso,  si  è  l'effetto  dannoso  della  pre- 
senza del  pulviscolo  nell'attivazione  per  semplice  esposizione; 
cito  a  tale  proposito  qualche  risultato: 

Corrente  di  aria  filtrata  Esposizione  Attività 

0" 
0" 


2' 

6'  13' 

16* 

r  18' 

2» 

3' 25' 

16» 

O'SQ* 
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CoQcludendo  :  anche  ia  aria  priva  di  pulviscolo  atmosfe- 
rico l'effluvio  elettrico  favorisce  l'attivazione;  la  presenza  poi 
del  pulviscolo  mentre  è  condizione  favorevole  nel  caso  di  at- 
tivazione per  effluvio,  è  dannosa  nel  caso  di  semplice  esposizione. 

Fu  eseguita  anche  una  serie  di  esperienze  nel  caso  di  at- 
tivazione prodotta  dalla  emanazione  del  radio. 

La  disposizione  sperimentale  fu  lievemente  modificata.  Una 
piccola  capsula  contenente  una  soluzione  di  bromuro  di  radio 
era  posta  sotto  una  piccola  campana  di  vetro  comunicante  per 
mezzo  di  tubi  di  gomma  e  attraverso  filtri  di  ovatta,  con  la 
campana  grande  contenente  le  lastre  da  attivarsi.  La  corrente 
diaria  priva  di  pulviscolo  attraversava  dopo  la  grande  anche  la 
piccola  campana  contenente  la  soluzione  emanante.  Mediante 
apposita  distribuzione  di  rubinetti,  dopo  un  certo  tempo,  questo 
ultima  veniva  esclusa  dal  circuito  della  corrente  di  aria  e  rima- 
neva chiusa  onde  çiccumuiare  una  sensibile  quantità  di  ema- 
nazione. Cessata  la  corrente  di  purifica  nella  campana  grande 
vi  si  trascinava  per  mezzo  di  un  aspiratore  di  Mariotte  Tema- 
nazione  e  si  lasciavano  come  nelle  esperienze  col  torio,  per  un 
certo  determinato  tempo  le  due  lastre  in  presenza  di  questa. 
Dopo  aver  fatto  avvenire  l'effluvio  sopra  una  lastra,  si  esegui- 
vano al  solito  le  misure  di  attività. 

Dalla  ispezione  dei  risultati  di  qualche  esperienza: 

Corrente  di  aria  filtrata  Esposizione    Lastra  efiluviata    I^astra  non  effluviata 
1^  3^  0'    o  0'  26' 


H^ 

2"'/. 

0'    5' 

0'  17' 

ò^ 

Ih 

()•  27" 

0'  55' 

Risulta  anche  in  questo  caso  evidente  come  la  presenza 
dei  pulviscolo  non  sia  condizione  necessaria  nel  fenomeno  di 
attivazione  per  effluvio. 
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COHPORTAMBNTO  DU  YAPOU  KBTAUJCI  NBLLA  SCWTILLi  BUTTIICA. 

Nota  di  A.  BATTELLI  e  di  L.  MAGRI. 


Le  fotografie  di  scintille  oscillatorie  ottenute  collo  specchio 
girante,  quando  sono  molto  nitide,  mostrano  con  grande  evi- 
denza che  le  immagini  date  dai  vapori  metallici  staccati  dagli 
elettrodi  ad  ogni  mezza  oscillazione  non  sono  continue,  ma 
solcate  da  strie  piii  luminose,  percorrenti  la  scintilla  per  la 
sua  lunghezza,  irregolarmente  distribuite,  più  abbondanti  nelle 
prime  oscillazioni  che  nelle  seguenti. 

Il  sig.  G.  A.  Hemsalech,  in  una  comunicazione  all' Aca- 
démie des  Sciences  dell'  8  aprile  1907  ha  presentato  delle 
fotografie  di  scariche  ottenute  proiettando  l' immagine  d'  una 
scintilla  sopra  una  fenditura,  e  fotografando  questa  sopra  una 
pellicola  rapidamente  rotante;  ed  ha  notato  egli  pure  che  le 
immagini  date  dai  vapori  metallici  che  si  staccano  in  ogni 
mezza  oscillazione  dagli  elettrodi  è  discontinua.  Da  ciò  egli 
ha  concluso  senz'  altro  dicendo  che  questo  fatto  è  dovuto 
alla  presenza,  nella  scarica,  di  oscillazioni  di  ordine  supe- 
riore (armonici) j  e  che  queste  sono  soprattutto  marcate  nella 
prima  oscillazione.  Ha  soggiunto  che  manifestamente  gli  ar- 
monici sono,  se  non  unicamente^  in  gran  parte  almeno  la 
causa  della  luminosità  del  vapore  nella  scintilla. 

L'accurata  osservazione  del  fenomeno,  quale  si  presenta 
nelle  numerose  fotografie  che  noi  da  tempo  abbiamo  ottenuto, 
ci  conduce  a  dare  di  tali  discontinuità  una  spiegazione  di- 
versa da  quella  avanzata  dair  Hemsalech. 

Richiamiamo  anzitutto  l'attenzione  su  ciò  che  abbiamo 
detto  altra  volta  *)  in  riguardo  alla  costituzione  della  scarica 
stessa. 

1)  Nuovo  Ciineiilo,  V,  tomo  XIII,  pa^,'.  263.  1907. 
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Lo  stabilirsi  della  scarica  è  sempre  accompagnato  da  una 
eccitazione  luminosa  dell'  aria,  che  può  essere  più  o  meno 
notevole  a  seconda  delle  condizioni  di  esperienza.  È  noto  che 
con  periodi  brevi  l'esame  spettroscopico  della  scintilla  mostra 
molto  vivaci  queste  righe  d'  aria,  che  vanno  mano  mano  in- 
debolendosi nelle  successive  oscillazioni.  Con  periodi  molto 
lunghi  questa  luminosità  dell'  aria  può  praticamente  ridursi 
ad  una  esilissima  scintilla  pilota. 

Ciascuna  mezza  oscillazione  stacca  dagli  elettrodi  vapori 
metallici  luminosi,  che  vengono  proiettati  nell'  intervallo  di 
scarica,  sono  luminosi  in  gran  parte  per  sé  stessi  eindipen- 
demente  dalle  oscillazioni,  restano  luminosi  anche  quando 
l' intensità  della  scarica  passa  per  lo  zero,,  e  possono»  se  sono 
molto  abbondanti,  essere  lanciati  e  restare  luminosi  anche 
fuori  dello  spàzio  d'  aria  percorso  dalla  scarica. 

Questi  vapori  luminosi  non  hanno  la  stessa  ricchezza  di 
radiazioni  e  lo  stesso  splendore  nelle  loro  varie  parti,  in  im- 
mediata vicinanza  degli  elettrodi  emettono  abbondantemente 
luce  di  un  gran  numero  di  lunghezze  d'onda,  e  man  mano 
che  si  allontanano  dagli  stessi  elettrodi  perdono  una  parte  di 
queste  vibrazioni  e  il  loro  spettro  si  semplifica.  Tutto  ciò 
spiega  facilmente  i  punti  luminosi  in  immediata  vicinanza 
degli  elettrodi  e  le  righe  lunghe  e  brevi  che  si  osservano 
nello  spettro  della  scintilla  come  conseguenza  del  moto  di 
queste  masse  luminose  e  del  tempo  più  o  meno  lungo  per  il 
quale  esse  possono  conservare  nel  moto  stesso  le  diverse 
specie  di  vibrazioni. 

Tuttavia  non  intendiamo  di  escludere  che  quelle  masse 
di  vapore  che  si  trovano  sul  passaggio  della  scarica  non  pos- 
sano, per  certe  radiazioni  almeno,  esser  rese  e  mantenute  lu- 
minose dalle  successive  oscillazioni  ;  ma  è  un  fatto  che  al- 
cune delle  righe  metalliche  che  si  possono  osservare  nello 
spettro  della  scintilla  perdurano  anche  nei  minimi  della 
corrente  e  fuori  dell'intervallo  di  scarica,  anche  in  luoghi 
dove  la  scarica  non  passa  ;  le  righe  d'  aria  si  hanno  invece 
nei  massimi  d'intensità  soltanto,  e  durano  meno  assai  nella 
durata  di  mezza  oscillazione. 
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La  luminosità  dei  vapori  metallici  non  può  dunque  essere 
attribuita  agli  armonici,  e  non  si  può  dire,  come  asserisce 
THemsalech,  che  la  separazione  dell'immagine  dei  vapori  me- 
tallici in  strie  provi  che  il  vapore  resti  luminoso  soltanto  du- 
rante il  passaggio  della  corrente  dovuta  agli  armonici.  Queste 
strie  provano  solamente  che  la  proiezione  di  masse  di  vapore 
dagli  elettrodi  non  è  regolare,  ma  quasi  discontinua. 

Quasi  tutte  le  fotografìe  da  noi  ottenute  con  lo  specchio 
girante  mostrano  evidentissimi  questi  fatti.  Nella  negativa 
riprodotta  nella  fig.  1  della  nota  citata  si  vedono  molto  chia- 
ramente, nelle  prime  oscillazioni,  delle  righe  luminose  con/i- 
nue  che  vanno  dall'uno  all'altro  elettrodo;  le  quali  sono 
dovute  air  aria,  durano,  come  s'è  detto,  meno  di  mezza  oscil- 
lazione, e  vanno  via  via  indebolendosi  col  progredire  della 
scarica.  Le  curve  che  partono  dagli  elettrodi  e  arrivano  verso 
il  mezzo  della  scintilla,  dove  per  un  certo  tempo  quasi  si 
arrestano,  sono  le  traiettorie  dei  vapori  lumiuosi. 

Le  curve  dei  vapori  mostrano  delle  strie  irregolarmente 
distribuite,  muoventisi  talora  in  direzioni  diverse,  che  fanno 
vedere  chiaramente  come  esse  non  siano  dovute  ne  al  moto  di 
una  sola  massa  di  vapore,  ne  ad  un  getto  continuo  di  questo, 
ma  piuttosto  ad  una  proiezione  irregolare  e  qualche  volta 
intermittente. 

Questa  irregolarità  è  assai  più  pronunciata  nelle  prime 
oscillazioni  quando  Tintensità  della  scarica  e  più  grande  e 
gli  elettrodi  sono  più  freddi,  e  può  dipendere  da  numerose 
cause  accidentali,  alle  quali  potranno  anche  aggiungersi,  in 
quei  casi  in  cui  l'intensità  della  scarica  non  è  la  stessa  allo 
stesso  istante  in  tutti  i  punti  del  circuito,  le  vibrazioni  di 
ordine  superiore  previste  dal  Kirchhoff,  che  sono  però  ben 
diverse  dagli  armonici  della  oscillazione  fondamenlale  che 
ha  creduto  di  vedere  1'  Hemsalech. 

Questi  particolari  però,  nettissimi  nelle  negative^  si  ve- 
dono male  in  clichés  in  zinco  e  non  si  vedono  affatto  nelle 
copie  tirate  ;  non  abbiamo  quindi  potuto  stamparle.  Abbiamo 
invece  cercato  di  far  eseguire  il  meglio  che  fosse  possibile 
una  incisione  in  legno  da  una  buona  negativa  ottenuta  senza 
fenditura  con  una   scarica    di  periodo    lento  \x  =  0,00005). 
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In  essa  (v.  figura)  si  vedono  bene  le  traiettorie  dei  vapori 
metallici  ;  le  righe  d'aria  si  sono  ridotte  alla  esilissima  scin- 
tilla pilota. 


Abbiamo  voluto  eseguire  qualche  fotografia  nel  modo  in-  ( 

dicato  dall'Hemsalech,  ossia  proiettando  l'immagine  della  scin- 
tilla sopra  una  fenditura  ad  essa    parallela  e    fotografandola 

con  lo  specchio  rotante.  In  questo  modo    non    abbiamo    otte-  • 

nuto  nulla  di  più    di    quello    che    possiamo    osservare    sulle  ^ 

nostre  fotografie  dirette:  si  vedono  al  solito    le    strie   irrego-  .'1 

larmente  distribuite,  ma  si  seguono    peggio  le    masse    di  va-  ,  i 

pore  nelle  loro  traiettorie. 

Abbiamo  posto  in  seguito  la  scintilla  normalmente  alla 
fenditura  e  abbiamo  potuto  accertare  che  i  tratti  luminosi 
corrispondenti  ad  ogni  mezza  oscillazione  non  sono  discontinui,. 

come  vorrebbe  l'ipotesi  deU'Hemsalech,  ma  piuttosto  di  splen-  i 

dore  irregolare,  con  questo  poi  di  notevole  che    il    più  delle  i 

volte  non  si  ha  un  solo  tratto  luminoso  per  ogni  mezza  oscil- 
lazione, ma  talora  due  o  tre  quasi  paralleli  fra  loro  :  ciò  che 
ci  dimostra  come  questi  proiettili  luminosi  siano  press'  a  poco 
indipendenti  nel  loro  movimento,  tanto  che  alla  fenditura, 
nella  stessa  mezza  oscillazi^me,  possono  arrivare  in  punti  di- 
versi e  contemporaneamente  più  d' uno  di  questi  getti  di 
vapore. 

Dunque  dallo  stesso  elettrodo  possono  partire  contempo- 
raneamente, e  in  varie  direzioni,  più  getti  luminosi  ;  se  la 
scarica  è  assai  intensa,  queste  particelle  possono  essere  lan- 
ciate allo  stesso  istante  da  punti  diversi  dell'elettrodo  stesso. 
La  scintilla  poi  si  muove  continuamente  alla  superficie  di 
questo  e  rende  cosi  più  irregolare  il   fenomeno. 
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Tutto  ciò  che  abbiamo  brevemente  riassunto,  è  visibile 
con  molta  chiarezza  nelle  nostre  negative.  Disgrfìziatamente, 
per  la  sottigliezza  dei  particolari,  non  è  stato  possibile  farae 
una  riproduzione  in  zincotipia. 

Il  comportamento  dei  vapori  metallici  ed  il  meccanismo 
della  scintilla  richiedono  ancora  lunghi  e  pazienti  studi.  Noi 
da  un  pezzo  stiamo  facendo  delle  accurata  indagini  su  questo 
argomento  e  speriamo  di  poter  presto  render  conto  dei  risul- 
tati che  abbiamo  già  in  parte  ottenuti  dalle  nostre  ricerche 
spettroscopiche. 
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SULLA  DOHATi  DBLL'SHISSIONE  CATODICA  NBI  TUBI  A  VUOTO. 

Nota  del  Dott,  PIETRO  DOGLIO  *). 

1.  —  Le  ricerche  sulla  durata  deireraissione  catodica  nei 
tubi  a  vuoto  hanno  formato  l'argomento  di  parecchi  studia  Fin 
qui  si  è  ritenuto  che  remissione  dei  raggi  catodici  fosse  di 
egual  durata  di  quella  dei  raggi  Rontgen,  e  da  questo  punto 
di  vista  le  prime  ricerche  sull'argomento  furono  fatte  dal 
Brunhes  *)  il  quale  riscontrò  che  l'emissione  dei  raggi  X  non 
è  istantanea. 

Egli  faceva  ruotare  un  disco  metallico,  munito  di  fori 
lungo  la  periferia,  tra  un  tubo  di  Crookes  e  uno  schermo  di 
piati nocianuro  di  bario.  Quando  il  disco  era  fermo,  T  eccitazione 
sullo  schermo  si  rivelava  per  mezzo  di  tante  macchie  circolari 
imprimendo  al  disco  una  velocità  conveniente,  l'imagine  dei 
fori  non  appariva  più  circolare  ma  allungata  nel  senso  per- 
pendicolare aliasse  del  disco.  Misurando  la  velocità  angolare 
di  questo  e  Tallungamento  delle  immagini,  l'autore  dedusse 
che  la  durata  di  emissione  dei  raggi  X  ha  un  valore  di  circa 

,  p^  di  secondo,  e  trovò  che  tale  durata   varia  con   la  di- 

stanza  tra  il  catodo  e  Tanticatodo. 

Questo  risultato  fu  confermato  da  ulteriori  esperienze  dello 
stesso  Brunhes  '),  ma  più  tardi  il  Colardeau  *),  ripetendo  l'e- 
sperienza con  metodo  sostanzialmente  simile,  arrivò  a  risultati 
assai  diversi.  Secondo  il  Colardeau  remissione  dei  raggi  X  sa- 
rebbe inferiore  a    g^^^^    di  secondo. 

A  proposito  del  metodo  del  Brunhes,  i  sigg.  Broca  e  Tur- 
chini espressero  il  dubbio  che  i  risultati  non    possano  essere 

1)  Lavoro  eseguito  neiristitato  di  Fìsica  della  B.  Università  di  Pisa,  di- 
retto dal  prof.  A.  Battelli. 

2)  C.  R.  t.  CXXX,  1900,  pag.  1007. 

8)  Soc.  franc,  do  Phys.,  Bull.  16Î5,  1901,  pag.  1-8. 
4)  Soc.  iranç.  de  Pbys.;  Séances,  1901,  pag.  113. 
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esatti  per  causa  dei  fenomeni  di  persistenza  della  luminosità 
del  platinocianuro  di  bario.  Ma  una  tale  critica  sarebbe  stata 
giustificata  se  l'autore  avesse  osservato  lo  schermo  illuminato 
attraverso  ài  fori  del  disco  rotante,  ossia  se  egli  avesse  posto 
lo  schermo  tra  il  tubo  e  il  disco.  Nella  disposizione  usata  dal 
Brunhes  Tobiezione  è  fuori  luogo;  del  resto  il  Brunhes  stesso 
si  era  convenientemente  premunito  accertandosi,  con  la  luce 
istantanea  di  una  scintilla,  che  la  durata  della  luminosità  del 
platinocianuro  non  aveva  influenza  sui  risultati. 

In  seguito  il  Broca  *)  studiò  la  durata  della  scarica  in  un 
tulK)  di  Crookes  con  un  metodo  puramente  elettrico.  Egli  man- 
dava nel  tubo  la  sola  scarica  di  apertura  di  un  rocchetto  e 
misurava  l'intensità  media  della  corrente  che  attraversava  il 
tubo  stesso.  Con  ciò  poteva  calcolare  la  durata  della  scarica 
ammettendo  che  la  corrente  fosse  costante  ;  ma  questa  ipotesi, 
lontana  certamente  da  qualunque  approssimazione  per  quanto 
grossolana,  riflette  sulle  conseguenze  che  se  ne  traggono  un 
incontestabile  senso  di  diffidenza.  Il  Broca  dà  come  valore 
della  durata  della  scarica  0"®*^.0005,  ma  è  da  notarsi  che  egli 
non  trovò  che  vi  avesse  influenza  né  la  intensità  massima  della 
corrente  ne  le  condizioni  del  circuito. 

Vedremo  in  seguito  se  questa  conclusione  è  da  ritenersi 
esatta^  per  ora  osserverò  che  essa  è  assai  inverosimile  e  in 
certo  senso  anche  contraria  aU'esperienza  che  ha  swjcertato 
strette  relazioni  tra  i  caratteri  della  scarica  e  quelli  delle  azioni 
esterne  che  la  provocano. 

In  fine  lo  stesso  Broca  in  collaborazione  col  Turchini  ") 
ha  ripetuto  le  misure  introducendo  nel  circuito  di  scarica  una 
piccola  scintilla  e  misurando  la  durata  di  quest*  ultima  per 
mezzo  di  uno  specchio  girante.  Ora,  se  si  ricorda  che  il  tempo 
per  il  quale  si  mantiene  la  luminosità  della  scarica,  oltre  che 
dalla  durata  di  questa,  dipende  da  molte  altre  circostanze  per 
le  quali  non  si  possono  ritenere  uguali  nemmeno  le  durate  di 
due  scintille  poste  sullo  stesso  circuito,  si  vede  che  gli  autori 
col  loro  metodo  non  hanno  in  nessun  modo  considerato  Ternis- 


1)  C.  R.  t.  CXLII,  1906,  pag.  271. 

2)  C.  R.  t.  CXLII,  1906,  pag.  445. 
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sione  catodica  e  hanno  trattato  con  un  fenomeno  di  tutt'altra 
natura. 

Concludendo,  mi  pare  che  la  durata  dell'emissione  cato- 
dica in  un  tubo  di  Crookes  sia  lungi  dall'essere  determinata. 
Perchè  da  un  lato  le  esperienze  di  Broca  e  Turchini  si  sono 
fatte  in  condizioni  troppo  sfavorevoli  per  dar  luogo  a  resul- 
tati attendibili,  dall'altro  le  ricerche  del  Brunhes  e  del  Co- 
lardeau  riguardano  il  problema  assai  indirettamente.  Infatti 
il  ritenere  che  la  durata  dei  raggi  Rontgen  sia  senz'altro  iden- 
tica a  quella  dei  raggi  catodici,  contiene  un'ipotesi  non  evi- 
dente e  forse  ingiustificata;  le  onde  eteree  generate  dall'urto 
dei  corpi  catodici  sopra  l'anticatodo  si  rivelano  sopra  uno 
schermo  fluorescente  soltanto  nel  caso  che  la  loro  energia  sia 
superiore  ad  un  certo  limite.  Quindi  fino  a  prova  contraria  bi- 
sogna ritenere  che  i  raggi  catodici  dopo,  la  traformazione  in 
raggi  di  Rontgen,  siano  meno  atti  ad  eccitare  la  luminosità 
del  platinocianuro  che  quando  su  quest'ultimo  agiscono  diretta- 
mente. Se  cosi  fosse  la  durata  dei  raggi  catodici  dovrebbe  ri- 
sultare, a  parità  di  condizioni,  maggiore  di  quella  dei  raggi 
Rontgen. 

2.  —  Nel  presente  studio  mi  sono  proposto  di  vedere  quale 
sia  l'ordine  di  grandezza  della  durata  dell'emissione  catodica  e 
come  questa  emissione  sia  influenzata  dalle  condizioni  del  cir- 
cuito esterno. 

Per  quanto  ho  già  detto  sopra,  i  risultati  mi  daranno  modo 
di  decidere  se  la  durata  dei  raggi  Rontgen  sia  uguale  a  quella 
dei  raggi  catodici. 

3.  —  Il  principio  del  metodo  è  il  seguente.  Se  si  dispon- 
gono perpendicolarmente  all'asse  di  un  tubo  di  Braun  due  roc- 
chetti percorsi  da  due  correnti  alternate  spostate  di  fase,  il 
fascio  catodico  assume  un  movimento  di  rotazione  e  la  mac- 
chia luminosa  descrive  sullo  schermo  un  ciclo  chiuso. 

Facendo  allora  passare  pel  tubo  di  Braun  una  sola  sca- 
rica di  apertura  di  un  rocchetto  d'induzione,  nel  caso  che  la 
durata  di  emissione  catodica  sia  inferiore  al  periodo  delle  cor- 
renti alternate,  la  macchia  descriverà  un  tratto  della  curva 
il  quale  sarà  tanto  più  lungo  quanto  più  la  differenza  tra  il 
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periodo  delle  correnti  alternate  e  la  durata  dell'emissione  ca- 
todica è  piccolo.  Aumentando  gradatamente  il  numero  delie 
alternanze  della  corrente,  l'arco  di  ciclo  diventerà  sempre  più 
grande  e  finirà  per  chiudersi  appena  la  durata  di  una  alter- 
nanza sarà  ugnale  alla  durata  dell'emissione  catodica.  Misu- 
rando quindi  il  periodo  suddetto  nelle  condizioni  in  cui  gli 
estremi  della  macchia  òatodica  vengono  a  riunirsi,  si  ha  sen- 
z'altro la  misura  dell'emissione  catodica. 

Questa  non  risulta  in  tal  modo  influenzata  né  dalla  du- 
rata della  luminosità  del  platinocianuro,  ne  dall'eventuale  ri- 
tardo che  la  luminosità  stessa  possa  richedere  per  eccitarsi. 

4.  —  Per  l'applicazione  di  questo  metodo,  oltre  al  tubo 
di  Braun  ed  al  rocchetto  d'induzione,  sono  necessari  un  alter- 
natore, un  interruttore  e  un  apparecchio  per  contare  il  nu- 
mero delle  alternanze  per  secondo. 

L'alternatore  di  cui  mi  sono  servito  poteva  dare  10000 
alternanze  per  secondo;  per  il  mio  scopo  però  l'utilizzavo  ad 
una  frequenza  minore,  variando  convenientemente  la  sua  ve- 
locità. 

Questo  alternatore  aveva  un  solo  circuito,  e  per  ottenere 
le  due  correnti  spostate  di  fase  e  necessarie  per  imprimere  al 
pennello  catodico  il  movimento  di  rotazione,  sfasavo  la  cor- 
rente che  circolava  in  uno  dei  rocchetti  inserendo  nel  circuito 
di  questo  un  condensatore. 

Per  le  mie  misure  non  occorreva  un  aggiustamento  rigo- 
roso dello  spostamento  di  fase  in  niodo  da  avere  sullo  schermo 
un  ciclo  circolare;  bastava  che  la  macchia  descrivesse  una 
curva  ellittica,  e  questo  si  poteva  ottenere  con  qualunque  sfa- 
samento, anche  piccolo,  di  una  delle  due  correnti  sull'altra. 
Ma  una  curva  ellittica  si  poteva  anche  ottenere  con  un  solo 
rocchetto  in  cui  le  spire  erano  avvolte  sopra  un'armatura  di 
ottone.  Bastava  inclinare  il  rocchetto  stesso  nel  piano  perpen- 
dicolare, all'asse  del  tubo,  in  maniera  che  quest'asse  riuscisse 
sghembo  a  quello  del  rocchetto,  perchè  il  pennello  catodico 
fosse  sollecitato  da  due  campi,  quello  H,  generato  dalla  cor- 
rente che  circola  nel  filo  e  quello  H,  dovuto  alla  corrente  in- 
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dotta  suirarmatura  (fig.  1).  Questi  due  campi,  nella  posizione 
già  detta  del  rocchetto,  non  coincidono  e  di  pili  sono,  in  ge- 


Pig.  1. 

nerale,  spostati  sufficientemente  di  fase  per  dar  luogo  ad  un 
ciclo  chiuso  ellittico. 

Questa  disposizione  può  riuscire  assai  comoda  nel  caso 
che  si  voglia  realizzare  un  campo  girante  non.  disponendo  che 
di  una  sola  fase,  ed  io  ho  per  questo  creduto  di  doverla  de- 
scrivere in  modo  particolare. 

Come  interruttore  ho  adoperato  quello  del  Felici,  col 
quale  mandavo  nel  tubo  le  scariche  di  apertura  del  rocchetto 
d'induzione.  Tale  interruttore  mi  permetteva  di  variare,  entro 
certi  limiti,  la  velocità  della  interruzione  e  vedere  che  influenza 
essa  aveva  nella  misura  che  formava  lo  scopo  della  mia  ricerca. 

Per  contare  il  numero  delle  alternanze  per  secondo  o, 
ciò  che  fa  lo  stesso,  il  numero  dei  giri  dell'indotto  delTalter- 
natore,  ho  disposto  sull'asse  di  quest'ultimo  un  contatto  il  quale 
chiudeva  ad  ogni  giro  un  circuito  formato  da  un  accumula- 
tore e  da  un  indicatore  elettromagnetico.  Questo  era  costituito 
da  un  piccolo  elettromagnete  che  attirava  un'ancora  munita 
di  una  punta  che  appoggiava  sopra  un  rullo  girevole  aflumicato. 
Un  altro  segnale  simile  a  questo  era  posto  in  un  secoondo  cir- 
cuito che  veniva  chiuso  ad  ogni  oscillazione  di  un  pendolo. 
Cosi  parallelamente  venivano  registrati  sopra  il  cilindro  afl'u- 
micato  i  secondi  e  i  giri  dell'alternatore. 
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La  disposizione  generale  delle  esperienze  è  rappresentata 
nella  figura  2. 


3 


Fig.  2. 


Il  primario  del  rochetto  d'induzione  R  era  posto  nel  cir- 
cuito di  una  pila,  attraverso  all'interruttore  I  costituito  da  un 
contatto  C,  che  veniva  aperto  per  mezzo  di  una  linguetta  L 
portata  da  un  braccio  girevole  intorno  ad  0.  Essa  veniva 
posta  in  rapida  rotazione  da  un  grosso  peso  di  piombo  M,  fis- 
sato sullo  stesso  braccio.  In  derivazione  sul  contatto  C  era 
posto  un  condensatore  Q  a  capacità  variabile.  Gli  estremi  del 
secondario  erano  collegati  con  gli  elettrodi  di  un  tubo  di  Braun 
B  fissato  sopra  un  solido  sostegno  insieme  con  i  rocchetti  R^ 
ed  R,  percorsi  dalla  corrente  alternata.  La  posizione  dei  roc- 
chetti e  lo  sfasamento  delle  due  correnti  venivano  prima  re- 
golati, eccitando  il  tubo  per  mezzo  di  una  ordinaria  macchina 
Wimshurst. 

Dopo  di  avere  preparato  i  due  segnali  elettrici  in  modo 
da  non  dovere  far  altro  —  al  momento  opportuno  —  che  met- 
tere in  moto  il  cilindro  per  avere  registrate  le  alternanze  della 
corrente,  per  mezzo  del   reostato  di  avviamento   mettevo  in 
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marcia  Talternatore.  Un  osservatore,  opportunamente  difeso 
dalla  luce,  osservava  lo  schermo  del  tubo  di  Braun,  un  altro 
manovrava  l'interruttore  inviando  continuamente  nel  tubo  le 
scariche  di  apertura  del  rocchetto,  un  terzo  regolava  la  velo- 
cità dell'alternatore  e  comandava  il  cilindro  affumicato.  Cosi 
il  primo  osservatore  poteva  comodamente  osservare  i  vari  aspetti 
della  macchia  luminosa  sullo  schermo  e  fare  variare  la  ve- 
locità deiralternatore  finché  le  due  estremità  della  macchia, 
venendo  a  combaciare,  ridavano  il  ciclo  chiuso.  In  quell'istante 
veniva  messo  in  movimento  il  cilindro  sul  quale  i  due  se- 
gnali lasciavano  le  loro  tracce. 

Non  sempre  la  macchia  presentava  un  aspetto  regolare, 
ma  ripetendo  l'esperienza  un  numero  di  volte  sufficiente,  riu- 
scivo a  stabilire  con  molta  precisione  l'istante  nel  quale  il 
ciclo  si  chiudeva. 

5.  —  Le  misure  hanno  concordemente  stabilito  che  la  du- 
rata della  scarica  varia  fra 

0«^,0002  e  0*^,0003. 

Questo  risultato  è. notevolmente  minore  di  quello  trovato 
dal  Broca  e  da  Broca  e  Turchini.  Esso  poi  è  assai  maggiore 
di  quello  ottenuto  dal  Brunhes  e  di  un  ordine  assolutamente 
diverso  da  quello  ottenuto  dal  Colardeau  per  la  durata  di 
emissione  dei  raggi  di  Rontgen  ;  e  questo  prova  precisamente 
quanto  ho  avuto  occasione  di  osservare  sulla  durata  dell'  e- 
missione  dei  raggi  di  Rontgen  in  relazione  a  quella  dei  raggi 
catodici. 

In  quanto  al  secondo  punto  della  ricerca,  e  cioè  alla  di- 
pendenza della  durata  dell*  emissione  catodica  dalle  condizioni 
del  circuito  esterno,  noterò  anzitutto  che  queste  ulime  non 
sono  tanto  variabili  quanto  sembrerebbe  a  prima  vista,  giac- 
ché per  ottenere  una  emissione  regolare  di  raggi  bisogna  con- 
servare certe  proporzioni  nel  circuito  senza  le  quali  1'  espe- 
rienza non  è  realizzabile. 

Per  queste  ragioni  non  ho  potuto  studiare  V  influenza 
diretta  della  rapidità  della  interruzione,  perchè  nei  limiti  in 
cui  essa  era  possibile  la  durata  riusciva  da  questa  indipendente. 
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Variazioni  notevolmente  ampie  delle  condizioni  della 
scarica  si  possono  invece  ottenere  mediante  varie  capacità 
poste  —  come  ho  già  detto  —  in  derivazione  suir  interruttore 
del  circuito  primario,  e  con  questo  mezzo  ho  potuto  stabilire 
che  le  ccmdizioni  del  circuito  hanno  una  indiscutibile  influenza 
sulla  durata  deiremissione  catodica. 
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Pig.  8. 


Qui  sotto  riporto  alcuni  risultati  di  tali  misure,  i   quali 
sono  anche  graficamente  rappresentati  nella  figura  3. 


Capacità  in  microfarad. 

Dorata  della  scarica 

0,65 

Q^.  00018 

1.62 

0»~.  00021 

2,27 

QT'.  00022 

2,59 

0"«.  00024 

3,85 

0"«.  00028 

6.12 

O*".  00033 

L'esame  della  tabella,  o  quello  della  curva,  mostra  chiara- 
mente come  la  durata  dell'emissione  catodica  cresca  con  la  capa- 
cità del  condensatore  secondo  una  legge  prossimamente  lineare. 
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6.  —  Dalle  considerazioni  e  dai  risultati  si  può  conclu- 
dere che  r  emissione  catodica  di  un  tubo  di  Crookes  non  è 
un  fenomeno  di  durata  ben  definita  né  caratteristica  delle 
qualità  di  un  tubo.  Esso  è  assai  più  complesso  di  quanto  le 
ricerche  anteriori  lasciavano  suppore  ed  è  intimamente  col- 
legato con  le  condizioni  del  circuito  esterno. 

Sicché  a  rigore  non  si  può  parlare  di  durata  di  emissione 
catodica  nel  senso  assoluto,  poiché  parlando  di  esso  è  neces- 
sario sempre  riferirsi  alle  speciali  condizioni  in  cui  avviene 
il  fenomeno,  condizioni  non  del  tutto  precisate  né,  forse,  pre- 
cisabili. Nelle  condizioni  in  cui  furono  fatte  le  mie  espe- 
rienze essa  é  risultata  circa  tre  decimillesimi  di  secondo. 
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^V  BICBacn  TBOUCn  B  SPBUnHTiU  sul  ROCGIBTTO  BI  EUHnOBFF. 

|-  0.  M.  CORBINO. 

t  Introduzione. 

t-  '- 

*  1.  Malgrado  il  numero  rilevante  di  pubblicazioni  sul  roc- 

^  chetto  di  Ruhmkorff,  di  cui  è  ricca  la  letteratura  fisica  degli 

F-  ultimi  cinquant'  anni  '),  V  insieme  delle  nostre  conoscenze  in 

t  proposito  non  può  ritenersi  soddisfacente  —  sopratutto  se  si 

e  tien  conto  dell'  importanza  pratica  che  V  apparecchio  va  sempre 

t  più  acquistando,  e  lo  si  pone  a  confronto  col  suo  tanto  più  gio- 

t':  vane  derivato  industriale,  il  trasformatore,  del  quale  invece  son 

;^  note  le  minime  particolarità  di  funzionamento. 

^  Ogni  ricerca  destinata  ad  apprenderci  qualcosa  di  nuovo 

^  e  diverso  sulT  argomento  va  quindi  benevolmente  accolta,  so- 

t  pratutto  se  in  essa  si  tenti  di  trar  profitto  di  tutte  le  risorse 

di  cui  si  avvale  la  moderna  elettrologia,  e  anche  quando  ikui 
ne  derivino  conseguenze  atte  a  modificare  i  criteri  costruttivi 
in  atto  dominanti. 

È  da  notare,  invero,  che  in  questa  materia  cinquant'anni 
di  tentativi  empirici  da  parte  dei  costruttori  hanno  sorpassato, 
e  di  molto,  i  suggerimenti  che  certo  più  tardi  potranno  ve- 
nire dalla  teoria;  e  che  perciò  il  rocchetto  è  un  apparecchio 
di  cui  occorre  tuttora  spiegare  il  funzionamento  prima  di  l'iu- 
scire  a  progettarne,  nel  senso  tecnico  della  parola,  la  costru- 
zione 0  a  prevederne  vantaggiose  modificazioni. 

])  Alla  Mrie  delle  pubblicazioni  analizzate  nella  pregevole  moDOgrafladi  Armaguat 
^  lia  bobine  dMndnction,  Qauthier-Villars,  Paris  „  si  possono  aggiungere: 

Giorgi  0.  Il  fuQzionameuto  del  rocchetto  di  RuhmkorfT.  Atti  A.  E.  I,  Voi.  VI, 
p.  607,  1902. 

liOrì  F.  Âlcone  fornole  relaUro  ai  rocchetti  d' induzione.  Atti  A.  B.  I,  Voi.  X,  Case. 
8-4.  p.  48,  1906. 

Corbiio  0.  M.  Sul  rocchotto  d'induzione.  Atti  A.  E.  I,  Voi.  X,  fase.  5*,  p-  123, 
1906.  Nuovo  Cimento,  aprile  1907,  p.  'òlb. 

Schneìl.  Ann.  d.  Phjg.  21,  p.  1,  1906. 
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2.  In  questo  senso  la  ricerca  sperimentale  può  presentar 
dei  vantaggi  su  quella  teorica;  ma  data  la  complessità  del  pro- 
blema è  indispensabile  che  i  due  metodi  si  aiutino  a  vicenda; 
e  mentre  lo  sperimentatore  deve  non  perder  di  vista  la  teoria, 
occorre  che  dalT  esperienza,  e  da  questa  soltanto,  siano  sug- 
gerite le  semplificazioni  che  posson  facilitare  V  interpretazione 
dei  risultati  teorici. 

Guidato  da  questa  idea  fondamentale  ho  intrapreso  le  ri- 
cerche riferite  in  questa  memoria,  e  per  le  quali  mi  sembra 
di  esser  riuscito  a  dare  una  spiegazione  soddisfacente  non  solo 
dei  principali  fatti  noti,  ma  anche  di  parecchi  altri  jiuovi  che 
ho  avuto  agio  di  osservare  in  grazia  deH'orientamento  nuovo 
dato  air  indagine  sperimentale. 


Capitolo  I. 
Fase  di  chiusura  e  di  apertura  senza  condensatore. 

a)  Previsioni  della  teoria. 

3.  Indicheremo  cogli  indici  l  e  2  gli  elementi  relativi  al 
circuito  primario  ed  al  circuito  secondario:  e  precisamente  con 
r  la  resistenza,  con  L  il  coefficiente  di  autoinduzione,  con  C  la 
capacità;  con  M  il  coefficiente  d'induzione  mutua  e  con  E  la 
f.  e.  m.  della  pila  rilegata  col  circuito  primario  attraverso 
r  interrutore. 

Supporremo  costanti  le  resistenze  e  i  coefficienti  d' indu- 
zione, e  per  la  resistenza  del  secondario  esamineremo  a  parte 
l'influenza  della  scintilla  attraverso  alla  quale  si  chiude  il  cir- 
cuito. La  costanza  dei  coefficienti  d' induzione  può  essere  am- 
messa senza  gravi  inconvenienti  poiché  il  ferro  del  nucleo  viene 
sottoposto  a  campi  non  troppo  intensi.  Così  per  il  rocchetto  da 
me  esptìri  men  tato,  un  rocchetto  da  18  cm.  costruito  da  Max 
Kohl,  il  coefficiente  d'induzione  mutua  è  espresso  dai  seguenti 
numeri,  in  corrispondenza  dei  valori  diversi  della  intensità 
della  corrente  primaria. 
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i      (ampere) 

M 

1 

1.23 

1.4 

1.25 

2.1 

1.33 

3.5 

1.34 

5.9 

1.36 

8 

1.33 

12 

1.20 

1 


(henry) 


Cosicché  limitando  a  10  ampere,  come  in  pratica  avviene, 
il  valore  massimo  della  corrente  primaria,  si  può  senza  errore 
grave  ritenere  M  costante,  ed  uguale  in  media  a  1,3  heni7. 

Entro  limiti  corrispondenti  si  ebbero  per  i  coefficienti  di 
autoinduzione  del  circuito  primario  e  del  secondario  i  valori 

L,  =  0.013  henry 

L,  =  180  henry 


Ponendo 


M«  =  ««L,L, 


cioè  indicando  con  **  il  coefficiente  di  allacciamento  dei  due 
flussi,  risulta 

#«  =  0.75. 

Si  ha  inoltre  pel  coefficiente  di  moltiplicazione  del  rocchetto 
(l'apporto  fra  la  f.  e.  m.  al  secondario  e  quella  al  primario 


per  una   determinata  *^*'  j 


di, 


dt       M       -^^ 
7W  =  — —-  =  -—=100  . 
di,       L, 

^'dt 

Questo  numero  esprimerebbe  anche,  secondo  le  esperienze 
del  Klingelfuss,  il  rapporto  dei  numeri  di  spire. 

Per  lo  studio  della  fase  di  chiusura,  allo  scopo  di  avere  f. 
e.  tn.  elevate  al  secondario,  fu  adoperata  nel  primario  la  cor- 
rente stradale  (150  volt)  inserendo  insieme  un  reostato  che  per- 
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metteva  di  ottenere  tutte  le  intensità  comprese  tra  zero  e  dieci 
ampere. 

Cosi  per  una  corrente  di  cinque  ampere  il  circuito  pri- 
mario aveva  complessivamente  la  resistenza  di  30  ohm;  mentre 
la  resistenza  del  secondario  in  corto  circuito  era  di  circa  7000 
ohm;  quindi  le  inverse  delle  costanti  di  tempo  dei  due  cir- 
cuiti avevano  i  seguenti  ordini  di  grandezza 

-p-^2000 
4.  Le  equazioni  relative  alla  chiusura  sono,  come  è  noto, 

'•.'.+i./aHM^=o 

dalle  quali  si  ricavano  le  equazioni  in  ^,  ed  i^ 

(L.L.-M')f^  +  (L.r,  +  L.r.)^+r,r,|^  =  0 

(L.L.-M')f^»  +  (L.r,+  L,r.)^'  +  r.r.^.  =  0 
che  ammettono  per  integrali 

essendo  »  fi  e  —  y  le  radici  dell*  equazione  in  a 

(L.L,  -  W)  a»  +  (L.r,  +  L,r,)  a  +  r,r,  =  0 
ovvero,  ponendo 

-—  jx  e  —  V  sono  le  radici  dell'equazione 
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La  determinazione  di  P,  A, ,  B, ,  A, ,  B, ,  può  essere  fatta 
semplicemente  servendosi  delle  condizioni  ai  limiti.  Deve  es- 
sere  invero  al  tempo  zero  in  cui  ha  luogo  la  chiusura 

e  dopo  un  tempo  infinito 

r, 

Inoltre  per  le  quantità  di  elettricità  messe  io  moto  nel  pe- 
riodo variabile  valgono  le  relazioni 


/(,,_A).,=_,i 


oo 


0 

Si  deduce  quindi: 

P  =  I, 

A.  +  B.  =  -I. 

A,  +  B.=y 

Aj    ,  ^  _  __  Ljl, 
A»         »  r, 

Dalle  quali  si  ottengono,  infine,  le  relazioni 
P^I. 


Digitized  by 


Google 


(la 


RICERCHE    SDL   ROCCHETTO   DI    RUHMKORFF  207 

Le  correnti  jjpimaria  o  secondaria  saranno  dunque  espresse 
L         ^,   jut  —  V  hi   fi  —  V  J 


MI,  ttv    r       ,  1 

•      r,  0*  —  V  L  J 


ove  II  e  y  sono  dati  dati  da 


""■  21, 

e  quindi,  facendo  la  sostituzione  e  osservando  che  è 


fi  V  =—1-3 
1 


si  avrà 


L       \2^2|/(A,+/i,)»-4;i,/*,il/ 

-fi ^«"^' yu-»> 

i.  =  —  ^ ''' — (e-»"  -  e-»')  I, . 

5.  Nel  caso  in  cui  A,  sia  tanto  piccolo  di   fronte  a  h,   da 

poter  trascurare  «li  fronte  a  1  il  quadrato  di  ~,  le  formole  di 

ht 

vengono 


1 


f.  =  - -^  [l-  l'-  (1  -  2,)]  (e-t^  - e-^;  I,  . 


iHi 


-  Mi.M»  r—..    -^.1  < 
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Ponendo  per  ^j ,  ft, ,  e  n  i  valori  sopra  assegnati  si  ottiene 
adunque 

/i  =  40 

»  =  8120 

i^  =  I,  (1  —  0.015  e-*Of  —  0.985  e-8i20<) 

i,  =  —  0.99  —i  (e-^^i  —  e-8i80<  \  . 

Se  adesso  prendiamo  a  considerare  il  flusso  totale  attra- 
verso al  secondario,  che  ha  una  grande  importanza  nelle  espe- 
rienze che  saranno  descritte  più  avanti,  otterremo 

*L       \2    '  2K(ft.+ft.)'-4ft,  ft,»/ 

.  (^  _^.+ft.  \^.1 

\2       2|/(ft,+ft,)«-4ft.ft^7j/  J 

e   trascurando,    come   sopra,    le  potenze  di  -^  superiori  alla 
prima, 

t.  =  MI.[l-(l+,|^)e-i-+,A«-w] 

cioè,  nel  nostro  caso, 

(p,  =  M  I,  [l  —  1.005  e-40<  -(•  0.005  e-8120/] . 

6»  Cìome  si  vede  le  due  correnti  e  il  flusso  secondario  ri- 
sultano dalla  sovrapposizione  di  due  esponenziali  delle  quali 
una  ad  andamento  piuttosto  lento,  con  uno  smorzamento  u- 
guale  alla  inversa  della  costante  di  tempo  del  secondario,  l'altra 

invece  rapidissima,  tale  cioè  che  già.  dopo -ottj^t  di  secondo  essa 

discende  circa  a  un  terzo  del  valore  iniziale. 

Essendo  dunque  i  due  decrementi  così  notevolmente  di- 
versi (r  uno  è  circa  200  volte  più  grande  dell'altro)  possiamo 
ritenere  che  tutto  il  processo  di  chiusura  si  compia  in  due  fasi 
distinte  ;  durante  la  prima,  di  brevissima  durata,  T  esponenziale 
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lenta  può  considerarsi  come  costante;  durante  la  seconda  in- 
vece l'esponenziale  rapida  può  considerarsi  come  eguale  a  zero. 
'  Si  ha  quindi  nella  prima  fase,  entro  1'  uno  per  cento  : 


(1) 
(2) 

(3) 

e  nella  seconda  fase 


/.=:0.985[l  — e-8ioo<]i^ 


♦,  =  0 


(!')  i,  =  0.085 1,  +  0.015  (l  —  6-40/)  i^ 

(2»)  ^,  =  .^^-40^1, 

(3')  <p,  =  MI,  (1  — e-40<). 

Cosicché  si  può  concludere: 

1.*  Nella  prima  fase,  rapidissima,  la  corrente  primaria  rag- 
giunge quasi  interamente  il  suo  valore  finale  (dopo  V,ono  di  se- 
condo il  valore  finale  è  quasi  raggiunto  a  meno  del  2^,|®  circa) 
e  la  secondaria  acquista  nello  stesso  tempo  il  suo  valore  mas- 
simo mantenendosi  sensibilmente  proporzionale  alla  primaria. 
In  questo  tempo  il  flusso  secondario  rimane  sensibilmente 
nullo. 

Nella  seconda  fase,  molto  più  lenta,  la  corrente  primaria 
subisce  ancora  un  lievissimo  aumento,  la  seconda  decresce  dal 
valore  massimo  a  zero  lentissimamente,  e  il  flusso  secondario 
va  lentamente  montando  flno  al  valore  finale  MI^. 

2.®  La  corrente  secondaria  e  il  flusso 
attraverso  il  secondario,  nella  seconda 
fase  cioè  dopo  qualche  istante  dalla  chiu- 
sura, variano  pi'oporzionalmente,  cosic- 
ché rappresentando  graficamente  V  uno 
in  funzione  delf  altra  si  ottiene  una 
retta  A  B  (flg.  1*)  non  passante  per  To- 
rigine 
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3.°  Si  riconosce  inoltre  dalle  (2')  e  (3')  (valide  sempi-e  per 
resistenze  al  secondario  non  troppo  grandi)  che  la  posizione 
della  retta  AB  nel  piano  non  varia  sensibilmente  al  cam- 
biare della  resistenza  secondaria. 

4.*  Si  deduce  ancora  dalla  (2)  che,  sempre  nel  caso  di  re- 
sistenze secondarie  non  troppo  grandi,  il  valore  massimo  delia 
corrente  secondaria,  quasi  istantaneamente  raggiunto,  è  airin- 
circa  costante  qualunque  sia,  entro  quei  limiti,  la  resistenza 
secondaria  introdotta.  Cosicché  il  valore  di 

0 

diminuisce  al  crescere  di  r,  non  perchè  si  riduca  il  valore  ini- 
zialo di  2',,  ma  perchè  la  corrente  indotta  al  crescere  di  r,  si 
annulla  più  rapidamente. 

5.*  Risulta  infine  evidente  che  il  valore  massimo  rapida- 
mente acquistato  dalla  corrente  secondaria  di  senso  opposto 
alla  primaria,  fa  sì  che  il  flusso  secondario  è  ancora  piccolis- 
simo dopo  pochi  istanti  da  quando  è  avvenuta  la  chiusura,  mal- 
grado già  in  questo  tempo  la  corrente  magnetizzante  abbia 
quasi  del  tutto  raggiunto  il  suo  valore  limite  —  cosicché  il  flusso 
secondario  cresce  fino  al  valore  normale  non  perchè  aumenti 
la  corrente  primaria,  ma  perchè  gradatamente  si  estingue  la 
corrente  inversa  secondaria.  In  altri  termini  le  variazioni  della 
corrente  primaria  si  compiono  rapidamente,  nel  tempo  in  cui 
si  stabilisce  la  corrente  secondaria,  mentre  il  flusso  secondario 
si  stabilisce  molto  più  lentamente  e  le  sue  variazioni,  legate 
più  che  altro  alle  vicissitudini  della  corrente  secondaria,  si 
compiono  quando  la  corrente  primaria  ha  quasi  interamente 
raggiunto  il  suo  valore  finale. 

Fenomeni  analoghi  avverranno  se  il  secondario  è  chiuso  su 
una  resistenza  metallica,  almeno  fino  a  che  questa  non  sia  di- 
venuta tanto  grande  da  elevare  la  costante  di  tempo  del  se- 
condario, fino  a  renderla  prossima  a  quella  del  primario,  per 
il  che  si  richiederebbe  una  resistenza  esterna  di  alquante  cen- 
tinaia di  migliaia  di  ohm.  Si  riconosce  subito  infatti  dalle  for- 
mule generali  che  finché  è  k^  piccolo  di  fronte  a  ^,  il  coeflS- 
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dente  di  e—»**  in  /,  sarà  prossimo  a  zero  e  quello  di  e^'  pros- 
simo a  1. 

b)  Risultati  sperimentali, 

7.  Le  proprietà  enunciate,  che  precisano  nel  miglior  modo 
desiderabile  Tandamento  dei  fenomeni  alla  chiusura,  sono  state 
da  me  sottoposte  a  verifica  sperimentale  nel  modo  seguente. 

Su  un  tubo  di  Braun  eccitato  da  una  macchina  Toepler  a 
20  dischi,  agiva  direttamente  tutto  il  rocchetto  di  Ruhmkorff, 
disposto  in  modo  che  al  passaggio  di  una  corrente  nel  primario 
0  nel  secondario  si  producesse  uno  spostamento  verticale  del 
cerchietto  luminoso  sul  disco  fluorescente. 

Lo  spostamento  risultò  una  funzione  lineare  delle  inten- 
sità delle  correnti  primaria  e  secondaria  -—  e  per  un'opportuna 
posizione  del  rocchetto  si  trovò  che  lo  spostamento  medesimo 
si  poteva  rappresentare  con 

A  =  1,3  2, +  185  2,. 

D'  altra  parte  il  flusso  secondario  è  dato  da 

*  =  M/,  +  L,/,  =  1.  3  /,  + 180  2, 

cosicché  si  aveva  sensibilmente 

A=:* 

cioè  gli  spostamenti  del  cerchietto  rappresentavano  senz'altro 
i  valori  del  flusso  secondario. 

Facendo  ancora  agire  sul  tubo,  in  senso  opportuno  e  nella 
stessa  direziono  del  Ruhmkorff,  una  bobina  di  filo  grosso  por- 
corsa  dalla  corrente  primaria  si  poteva  accrescerò  o  diminuire 
0  anche  annullare  l'effetto  dovuto  alla  corrente  primaria  che 
traversa  il  Ruhmkorff. 

I.o  spostamento  dovuto  alla  corrente  primaria  del  Ruhm- 
korff può  essere  completamente  annullato,  con  una  stessa  po- 
sizione della  bobina,  per  correnti  comprese  tra  zero  e  lo  am- 
pere, il  che  conft*rma  che  entro  questo  limito  la  magnetizza- 
zione del  nucleo  è  sensibilmente  prop(»rzional('  alla  rorr^^nte 
magnetizzante  —  per  correnti  più  intense,  come  era  da  pre- 
vedere, il  Ruhmkorff  esercita  un'  azione  minore  della  bobina 
compensatrice. 

Sene  V.   Vot.  AT.  U 
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In  presenza  della  bobina  couipensatrìce  gli  spostamenti  del 
cerchietto  sono  quindi  soltanto  dovuti  alla  corrente  secondaria 
e  si  ha  con  ciò  un  mezzo  di  rivelare  l'andamento  della  cor- 
rente secondaria,  comunque  rapide  siano  le  sue  variazioni. 

Del  resto  finché  si  tratta  di  seguire  l'andamento  delle  cor- 
renti indotte  di  chiusura,  che  non  hanno  perciò  una  f.  e.  m. 
molto  elevata,  si  può  far  agire  direttamente  sul  tubo  Braun 
una  bobina  di  filo  fine  a  molte  spire  e  di  grande  superficie  per- 
corsa dalla  corrente  secondaria.  Io  ho  potuto  così  servirmi  senza 
inconvenienti  di  una  bobina  da  galvanomètre  Wiedemann,  co- 
U",  stituita  da  filo  fine  di  rame,  rivestito  di  seta,  della  resistenza 

er  complessiva  di  20Ò0  ohm. 

V.  A  titolo  di  controllo  disposi  questa  bobina  col  suo  asse  di- 

I  retto  verticalmente,  in  modo  da  produrre  spostamenti  orizzon- 

ì  tali  del  cerchietto,  e  feci  inoltre  agire  sul  tubo  il  Ruhmkorff, 

rf  insieme  con  la  bobina  di  filo  grosso  compensante  la  corrente 

i\j.  primaria.  Quindi  lanciai  nel  primario  la  corrente  interrotta  da 

p  un  interruttore  Foucault  senza  condensatore,  chiudendo  il  se- 

1^:      '  condario  in  corto  circuito  o  attraverso  un  breve  intervallo  d'aria 

superato  dalle  scintille.  Si  ebbero  allora  sul  disco  fluorescente 
r  verticale  spostamenti  del  cerchietto  lungo  una  retta  inclinata 

c\'  passante  per  l'origine. 

^v'  Ciò  servi  a  provare: 

?  !.•  Che  la  bobina  compensatrice  della  corrente  primaria, 

^  messa  a  posto  per  correnti  costanti,  rispondeva  abbastanza  allo 

f  scopo  anche  per  correnti  rapidamente  variabili,  e  che  l' iste- 

resi del  ferro  non  apportava  disturbi  sensibili. 
y  Come  vedremo  ciò  è  dovuto  al  fatto  che  il  ferro  subisce,  in 

generale,  per  gli  effetti  combinati  del  primario  e  del  secondario 
variazioni  lente  di  induzione,  e,  nel  caso  di  rapide  variazioni, 
il  flusso  risultante  varia  entro  limiti  assai  ristretti,  in  rapporto 
ai  limiti  di  variazione  della  corrente  primaria  e  della  secondaria, 
come  avviene  nei  trasformatori. 

2.®  Che  tanto  il  Ruhmkorff  munito  della  bobina  compensa- 
trice quanto  la  bobina  di  filo  fine  rilegata  in  serie  col  secondario 
producono  spostamennti  del  cerchietto  proporzionali  alla  cor- 
rente secondaria;  malgrado  nel  primo  intervenga  fazione  del 
ferro  e  nella  seconda  siano  da  temere  scintilline  tra  le  spire 
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consecutive.  Queste  scintilline  si  manifestarono  effettivamente 
inserendo  tra  gli  estremi  dell'interruttore  Foucault  un  conden- 
satore e  aumentando  la  lunghezza  della  scintilla  secondaria;  e 
insieme  con  le  scintilline  si  manifestavano  perturbazioni  nello 
spostamento,  non  più  rettilineo,  del  cerchietto. 

Per  questa  ragione,  come  vedremo  meglio  in  seguito,  vo- 
lendo studiare  le  correnti  secondarie  nei  casi  di  grandi  f.  e.  m. 
induttive,  bisogna  ricorrere  o  al  semplice  Ruhmkorff  munito 
della  bobina  compensatrice,  o  a  una  bobina  di  filo  assai  bene 
isolato,  quale  è,  per  es.,  il  secondario  di  un  piccolo  rocche t- 
tino  di  Ruhmkorff  *). 

8.  I  dispositivi  sopra  indicati  permisero  adunque  di  seguire 
con  gli  spostamenti  del  cerchietto  l'andamento  della  corrente 
0  del  flusso  secondario;  il  che  non  sarebbe  stato  possibile  otte- 
nere con  un  semplice  oscillografo.  Ma  il  tubo  di  Braun  offre 
ancora  un  altro  vantaggio,  poiché  permette,  per  l'azione  con- 
temporanea di  diverse  bobine  con  assi  ortogonali,  di  studiare 
la  connessione  nel  tempo  tra  la  corrente  primaria  e  il  flusso' 
o  la  corrente  secondaria,  ovvero  tra  la  corrente  secondaria  e 
il  flusso  secondario. 

Basta  a  tal  uopo  disporre  insieme  col  Ruhmkorff  munito 
o  no  della  bobina  compensatrice  e  che   produce   spostamenti 
verticali  del   cerchietto,    un'  altra   bobina  ad    asse   verticale, 
percorsa  dalla  corrente  primaria  o  dalla  secondaria,  la  quale 
produrrà  invece  spostamenti  orizzontali  del  cerchietto   mede- 
simo. Il  moto  risultante  del  cerchietto  luminoso,   che  si  dise- 
gnerà stabilmente  sul  disco,  potrà  dare  tutti  gli  elementi  ne- 
cessari per  la  ricerca  che  ci  occupa.  Invece  V  andamento  della 
sola  corrente  primaria  o  secondaria  non  può   essere    rilevato 
che  dall'  esame  allo  specchio  girante.  Non    sarebbe   stato  im- 
possibile anche  per  quest'  ultimo  caso  (finché  si  ricorre   a  in- 
terruttori regolari  meccanici)  riprodurre   fotograficamente  le 
curve  ottenute  —  ma  ho  ritenuto   inutile  il    farlo.    Anzitutto 
per  le  curve  osservabili  allo  specchio  girante  la   impressione 
fotografica,    certo   non   agevole,    richiede- la   sovrapposizione 

ì)  L'Artifìcio  di  Schnell,  di  trasformare  la  corrente  socoodAriA  in  una  nuova  corrente 
iotenaa  di  Imsaa  tensfoue,  conduce  a  rÌHUItat{  inesatti  conio  sarà  dimostrato  a{  numeri 
98  •  83. 
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«ielle  immagini  dovute  a  diverse  scariche  consecutive,  e  mentre 
ciascuna  di  esse  è  di  una  sorprendente  nettezza  e  regolarità, 
1b  consecutive  non  sono  assolutamente  identiche,  soprattutto 
se  il  secondario  è  chiuso  attraverso  a  una  lunga  scintilla  ;  co- 
sicché pei^  la  loro  sovrapposizione  si  determinano  delle  per- 
turbazioni che  finiscono  col  dare  del  fenomeno  una  idea  molto 
diversa  dalla  vera.  Inoltre  il  carattere  essenziale  delle  curve 
medesime  può  essere  percepito  e  riprodotto  a  memoria  molto 
più  agevolmente  e  sicuramente  ;  mentre  per  le  curve  stabili, 
cioè  ottenute  non  allo  specchio  girante,  ma  per  la  sovrappo- 
sizione dei  due  spostamenti  ortogonali  del  cerchietto,  la  loro 
forma  geometrica  semplice  rende  non  necessaria  la  riprodu- 
zione fotografica. 

9.  Veniamo  quindi  ad  esporre  i  risultati  delle  osservazioni, 
cominciando  dalle 

Correnti  primarie  di  chiusura. 

Esse  vennero  esplorate  con  una  bobina  direttamente  per- 
corsa dalla  corrente  primaria.  Si  osservò  la  nota  forma  ca- 
ratteristica, con  r  accrescimento   lungo   una   curva   esponen- 

£ 
ziale  avente  per  valore  limite  la  corrente  finale  — . 

Gli  effetti  del  secondo  termine  della  formola  (1')  sono  di 
troppo  piccola  entità  per  poter  esser  osservati  in  queste  con- 
dizioni. 

10.  Correnti  secondarie  di  chiusura. 

Per  la  loro  osservazione  si  ricorse  all'  azione  del  Ruhra- 
korff  munito  della  bobina  compensatrice  del  primario  o  a 
quella  della  bobina  Wiedemann  a  filo  fine. 

Gli  spostamenti  del  cerchietto  furono  seguiti  allo  specchio 
girante.  Il  cerchietto  si  porta  in  un  tempo  brevissimo  da  A 
in  B  (fig.  2).  come  è  rilevato  dalla  verticalità  del  tratto  AB 
e  dalla  sua  piccola  luminosità;  segue  quindi  la  discesa  lungo 
r  esponenziale  molto  lenta  BC,  cosi  come  vuole  la  teoria. 

Aumentando  la  resistenza  del  circuito  secondario  lo  spo- 
stamento iniziale  AB  si  modifica  pochissimo;  così  per  le  vq^ì- 
stenze  totali  di  7000  Ohm  o  di  40000  Ohm  il  segmento  AB 
ha  le  lunghezze  rispettive  5,6  e  5,3  (confermandosi  cosi  la 
quarta  conseguenza  della  teoria).  Invece,  come  era  previsto, 
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la  curva  di  discesa  si  fa  sempre  più  ripida  al  crescere  della 
resistenza  (per  es.  dalla  curva  BC  si  passa  alla  BD),  cosicché 
Tarea  totale  A  B  D  .  .  .  che  rappresenta  la  quantità  di  elet- 
tricità passata  diviene  sempre  minore. 


11.  L'interposizione  di  una  scintilla 
nel  circuito  secondario,  che  scocca  ancora  fino  a  un  intervallo 
d'aria  di  circa  4  mm.,  produce  una  modificazione  importante 
neir  aspetto  della  curva.  L*  esponenziale  di  discesa  si  trasforma 
in  una  retta  BC  la  quale  (fig.  3)  taglia  l'asse  delle  ascisse 
con  un  angolo  netto   BCM.    Aumentando    la    lunghezza   della 


scintilla  la  retta  BC  presenta  sensibilmente  lo  stesso  punto  di 
partenza  B,  ma  la  sua  discesa  BD  diviene  più  rapida  forman- 
dosi un  angolo  BDM  minore  di  BCM.  L'  area  esprimente  la 
quantità  totale  di  elettricità  passata  è  adunque  un  triangolo 
rettangolo  di  altezza  prossimamente  costante  finché  è  costante 
l'intensità  della  corrente  primaria. 
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Giustificheremo  in  seguito  questa  importante  modificazione 
della  corrente  secondaria  dovuta  alla  scintilla. 

12.  Soor apposizione  ortogonale  della  corrente  primaria 
e  della  secondaria. 

Una  bobina  ad  asse  verticale  percorsa  dalla  corrente  pri- 
maria, la  quale  era  come  prima  interrotta  da  un  interruttore 
Foucault  ad  andamento  lentissimo^  produceva  uno  sposta- 
mento orizzontale  (fìg.  4)  da  A  in  B  alla  chiusura,  da  B  in  A 
air  apertura  ;  questa  aveva  luogo  senza  condensatore. 


Invece  il  Ruhmkorff,  insieme  con  la  bobina  compensatrice 
del  circuito  primario,  produceva  spostamenti  verticali  del  cer- 
chietto proporzionali  alla  corrente  secondaria,  e  precisamente 
al  di  sotto  di  A  alla  chiusura,  al  di  sopra  all'apertura. 

Per  r  azione  simultanea  dei  due  spostamenti,  con  secon- 
dario chiuso  metallicamente,  si  ottenne  il  parallelogrammo 
AMBN,  avente  i  lati  verticali  MB,  NA  intensamente  e  i  lati 
AM.  BM  debolmente  illuminati.  Nei  punti  A  e  B,  dove  il  cer- 
chietto si  arresta  qualche  tempo  nelle  pause  dell'  interruttore 
e  durante  la  chiusura  permanente  che  precede  T  interruzione, 
il  cerchietto  riesce  più  nettamente  marcato.  Durante  la  chiusura 
esso  segue  il  cammino  AMB,  durante  la  rottura  il  cammino 
BNA  ;  i  vertici  M  ed  N  sono  lievemente  arrotondati. 


Digitized  by 


Google 


RICERCHE  SDL   ROCCHETTO  DI  RUHMKORFF  217 

Se  le  interruzioni  si  fanno  un  poco  più  frequenti,  il  pa- 
rallelogrammo si  restringe  assumendo  T  aspetto  della  fig.  5 
cioè  la  diagonale  Al'B'  del  parallelogrammo  A'  M  B'  N  non  è 
più  orrizzontaìe  ;  mancano  i  tratti  B'B  e  A'A  verticali,  pur 
restando  i  tratti  B'M  e  NA'  molto  luminosi. 


In  questa  esperienza,  convenientemente  /nterpretata,  si 
possono  riconoscere  tutte  le  particolarità  caratteristiche  del 
processo  di   chiusura. 

Nel  tempo,  molto  breve,  in  cui  per  virtù  della  corrente 
primaria  il  cerchietto  si  sposta  orizzontalmente  di  AB,  (fig.  4) 
la  corrente  secondaria,  mantenendosi  a  quella  proporzionale, 
raggiunge  il  suo  valore  massimo,  cosicché  il  cerchietto  si 
sposta  rapidamente  lungo  AM  ;  a  questo  punto  la  corrente 
primaria  è  divenuta  quasi  costante,  mentre  la  corrente  secon- 
daria decresce  lentamente,  e  perciò  il  cerchietto  risale  lungo 
MB.  Interviene,  dopo  un  breve  indugio  in  B,  la  rottura  per 
la  quale  si  segue  un  processo  inverso  ;  anche  qui  cioè  la  cor- 
rente primaria  si  è  del  tutto  interrotta  mentre  la  secondaria 
ha  raggiunto  il  suo  valore  massimo,  e  poscia  la  corrente  se- 
condaria, a  corrente  primaria  finita,  ricomincia  a  decrescere. 
Che  se,  per  il  funzionamento  più  rapido  dell'  interruttore, 
la  corrente  primaria  viene  interotta  o  richiusa  prima  che  la 
corrente  secondaria,  la  quale  decresce  molto  lentamente,  si 
sia  annullata,  allora  mancheranno  i  tratti  B'B,  A'A  e  il  cer- 
chietto si  avvierà  lungo  B'N  o  A'M,  risultandone  il  fatto  no- 
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B  decide-       I 


tevole  che,  lungo  B'P,  mentre  la  corrente  primaria  è 
scente,  si  ha  una  corrente  indotta  inversa,  e  lungo  A'Q, 
mentre  siamo  già  nella  fase  di  chiusura  e  la  corrente  prima- 
ria è  crescente,  ^i  ha  invece  una  corrente  secondaria  rf/re(/a. 
Il  restringimento  del  parallelogrammo  si  constata  già  coq 
un  numero  di  interruzioni  non  molto  grande,  al  disotto  di 
dicaci  per  secondo,  il  che  conferma  che  il  coefficiente  di  ilecre- 

scimento  r— •  del  secondario  è  piuttosto  piccolo.  Ck)n  interruzioni 
L'I 

molo  rapide  i  punti  B'  e  A'  si  vanno  sempre  più  avvicinando 
a  M  ed  N,  fino  a  che  con  V  interuttore  di  Wehnelt,  come 
vedremo,  i  lati  NE',  MA'  si  fondono  in  un'  unica  retta. 

Interponendo  una  scintilla  nel  circuito  secondario  si  ottiene 
ancora,  con  T  interruttore  Foucault,  l'aspetto  della  figurai 
solo  che  i  cerchietti  A  e  B  sono  molto  più  marcati  e  i  tratti 
MB,  NA  meno  luminosi.  Ciò  prova  anzitutto  che  il  decresci- 
mento della  corrente  indotta,  lungo  MB  o  NA.  è  più  rapido, 
e  inoltre,  il  che  ci  interessa  di  più,  che  la  corrente  indotta, 
malgrado  la  presenza  della  scintilla,  si  stabilisce  subito  alla 
chiusura,  senza  ritardo. 

13.  Sovrapposizione  ortogonale  tfella  corrente  secondaria 
e  del  flusso  secondario. 

Gli  spostanjenti  verticali  son  prodotti  dal  Ruhmkorff  non 
compensato,  e  gli  orizzontali  dalla  bobina  Wiedemann  di  filo 


fine  percorsa  dalla  corrente  secondaria  ;  con  ciò  i  valori  posi- 
tivi del  flusso  corrispondono  (fig.  6)  a  spostamenti  al  di  sopra 
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di  AB,  e  le  correnti  secondarie  inverse  o  dirette  son  rappre- 
sentate da  spostamenti  secondo  V  asse  delle  ascisse. 

Con  interruzioni  molto  lente  e  chiudendo  il  secondario  su 
una  resistenza  ohmica  non  grandissima»  si  ottiene  il  paralle- 
logrammo ABCD  di  cui  il  tratto  ABC  vien  percorso  nella  chiu- 
sura, e  il  tratto  CDA  nell'  apertura  ;  BC  e  DA  sono  fortemente 
luminosi,  mentre  AB  e  CD  sono  appena  visibili  ;  in  A  e  C  il 
cerchietto  è  più  marcato. 

Questa  esperienza  prova  che  alla  chiusura  la  corrente  se- 
condaria raggiunge  bruscamente  il  suo  valore  massimo  AB, 
mentre  il  flusso  secondario  è  ancora  sensibilmente  nullo  ;  indi 
la  corrente  secondaria  comincia  a  decrescere  mentre  il  flusso 
cresce  con  eguale  velocità,  ne  risulta  il  tratto  BC  della  figura, 
che  corrisponde  alla  retta  AB  prevista  dalla  teoria  (fig.  1). 
Lo  stesso  può  dirsi  per  V  apertura  cui  corrisponde  il  percorso 
CDA. 

Aumentando  la  resistenza  del  circuito  secondario  la  figura 
conserva  sensibilmente  la  medesima  forma  e  i  tratti  BC  e  DA 
si  fanno  meno  luminosi,  mentre  i  cerchietti  si  ravvivano  di 
più  in  A  e  in  C,  cioè  nella  pausa  dell'interuttore  e  nella 
chiusura  stabile  che  precede  V  interruzione. 

Lo  stesso  aspetto  si  ottiene  alla  chiusura  intercalando  una 
scintilla  nel  secondario  ;  il  che  prova  che  il  passaggio  della 
corrente  secondaria  di  chiusura  attraverso  alla  scintilla 
accompagna  la  variazione  totale  del  flusso  secondario  dal 
principio  alla  fine. 

Solo  quando  la  f.  e.  m.  impiegata  nel  primario  è  piutto- 
sto piccola,  cosicché  la  f.  e.  m.  secondaria  è  minore,  e  inol- 
tre riesce  più  grande,  a  parità  di  corrente  primaria,  la  co- 
stante di  tempo  dei  circuito  primario,  la  corrente  indotta  di 
chiusura  attraversante  una  scintilla  anche  cortissima  raggiunge 
il  suo  massimo  sempre  prestissimo,  ma  si  annulla  prima  che 
il  flusso  secondario  abbia  raggiunto  il  suo  valore  massimo. 

Accelerando  V  andamento  delT  interuttore,  nessuna  modi- 
ficazione si  osserva  nella  figura  ottenuta  col  secondario  chiuso 
su  una  scintilta. 

Ma  se  il  secondario  è  chiuso  su  una  resistenza  metallica, 
avvenendo   la  interruzione   della  corrente  primaria   quando 
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dura  ancora  la  corrente  secondaria,  il  flusso  non  raggiungerà 
il  suo  valore  estremo.  Lo  stesso  può  dirsi  per  V  apertura  ; 
cosicché  in  queste  condizioni  il  flusso  anziché  oscillare  da 
zero  a  ^  e  da  ^  a  zero,  oscilla  intorno  ad  un  valore  medio 
con  ampiezza  minore,  che  si  va  sempre  facendo  più  piccola 
a  misura  che  il  numero  delle  interruzioni  aumenta,  fino  a 
divenire  quasi  zero  con  interruzioni  frequentissime,  nel  qual 
caso  il  parallelogrammo  si  trasforma  quasi  in  una  retta  oriz- 
zontale. 

Ma  sugli  effetti  ottenuti  in  queste  condizioni,  ricorrendo 
air  interruttore  di  Wehnelt,  torneremo  più  a  lungo  in  seguito. 

e)  Influenza  della  scintilla  nel  circuito  secondario. 

14.  Abbiamo  visto  che  anche  nel  caso  in  cui  il  circuito 
secondario  comprende  una  scintilla,  la  corrente  secondaria 
raggiunge  il  valore  massimo  bruscamente  e  poi  decresce  pro- 
gressivamente fino  a  zero,  mentre  il  flusso  secondario  cresce 
da  zero  a  MI^  ;  cosicché  la  corrente  accompagna  la  totale  va- 
riazione del  flusso. 

Si  riconobbe  però  una  differenza  importante  nella  forma 
della  corrente  secondaria  decrescente  dal  valore  massimo,  su- 
bitamente raggiunto,  fino  a  zero  ;  questa  forma,  che  è  rap- 
presentata da  una  esponenziale  senza  scintilla,  diventa  con 
questa  una  retta  che  taglia  bruscamente  V  asse  delle  ascisse 
(fig.  3). 

La  trasformazione  dell*  esponenziale  in  una  retta  fu  già 
osservata  anche  nelle  scariche  oscillanti  dei  condensatori  at- 
traverso una  scintilla  da  Richard  e  Ziegler  e  da  Zenneck,  i 
quali  dimostrarono  appunto  che  i  massimi  successivi  delle 
oscillazioni  son  disposti  su  una  retta  anziché  su  una  esponenziale. 

È  senz*  altro  evidente  che  questi  risultati  son  dovuti  al 
fatto  che  le  ordinarie  equazioni  differenziali  sui  processi  in- 
duttivi vengono  integrate  nella  ipotesi  che  le  resistenze  dei 
circuiti  siano  costanti,  il  che  non  ha  più  luogo  quando  i  cir- 
cuiti contengono  scintille,  cioè  porzioni  di  conduttori  che  non 
seguono  la  legge  di  Ohm. 

D*  altra  parte  é  noto  che  le  ultime  ricerche  sulla  scintilla 
hanno  condotto  a  dei  ravvicinamenti  ben  marcati  tra  questa 
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forma  di  passaggio  dell'  elettricità  attraverso  ai  gas  e  quella 
nota  col  nome  di  gUmmstrom,  cosicché  si  ritiene  che  la  scin- 
tilla sia  in  fondo  una  gUmmstrom  di  breve  durata. 

Intanto  nel  caso  della  glimmstrom  è  stata  da  molti  osser- 
vatori ricercata  la  relazione  tra  la  differenza  di  potenziale  V 
agli  elettrodi  e  1*  intensità  della  corrente  e  e  si  è  ottenuta  la 
cosidetta  equazione  caratteristica,  di  forma  identica  a  quella 
deir  arco  voltaico  : 

(4)  V  =  a  +  y 

le  costanti  a  e  ì)  dipendendo  solo  dalla  distanza  degli  elettrodi. 
Se  la  scintilla  è  una  glimmstrom  di  breve  durata,  e  nella 
quale  hanno  luogo  rapide  variazioni  d*  intensità,  non  si  può  a 
priori  asserire  che  la  stessa  relazione  e  con  le  medesime  co- 
stanti intercederà  tra  i  valori  istantanei  di  ^  e  di  V.  Invero  se  il 
termine  a  può  considerarsi  come  una  perdita  di  tensione  che  cor- 
risponde in  gran  parte  alla  caduta  catodica,  il  termine -^^^^^ 
rappresentare  una  perdita  di  tensione  di  natura  ohmica,  cor- 
rispondente alla  resistenza  -:^,  cioè  a  una  resistenza  che  de- 
cresce rapidamente  col  crescere  delPintensità,  come  se  il  con- 
duttore gassoso  aumentasse  di  sezione.  Ne  segue  che  con  va- 
riazioni molto  rapide  delfintensità,  per  una  specie  d'isteresi 
analoga  a  quella  che  nell*  arco  dà  luogo  al  fenomeno  Duddel. 
potrebbe  la  sezione  attuale  risentire  V  influenza  dei  valori  pre- 
cedenti dell'intensità:  e  quindi  potrebbe  la  caratteristica  per 
correnti  variabili  non  coincidere  con  la  caratteristica  statica, 
ottenuta  con  correnti  costanti,  nel  qual  caso  la  (4)  non  sarebbe 
più  valida. 

Astraendo  da  queste  considerazioni  e  sviluppando  un'idea 
avanzata  dal  Koch  *),  Y  Heydweiller  *)  tentò  nel  1906  di  ap- 
plicare senz'altro  alla  scintilla  l'equazione  (4),  e  di  integrare 
in  questa  ipotesi  l'equazione  classica  di  Lord  Kelvin  sulla  sca- 
rica di  un  condensatore. 


1)  Kock  J.,  Ann.  d.  Fbjs.  15,  865,  1904. 

2)  A.  Hejdweiller,  Ano.  d.  Pbyh.  19,  p.  Q49,  1906. 
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L'  equazione  cosi  modificata,  identica  a  quella  che  io  avevo 
esaminato  nel  1900  per  il  caso  dell'  arco  voltaico  ai  cui  estremi 
è  derivato  un  condensatore  e  un'  induttanza,  non  è  in  gene- 
rale integrabile.  1/  Heydweiller  vi  riusci  facendo  delie  ipotesi 
che  gli  permisero  di  trascurare  alcuni  termini  e  precisamente, 
ammettendo  che  in  certe  condizioni  sia  trascurabile  il  termine 

—,  pervenne  alla  spiegazione  del  risultato   di  Richard  e  Zie- 

gler  *)  e  di  Zenneck,  ')  che  cioè  i  massimi  delle  successive 
oscillazioni  son  distribuiti  su  una  retta  inclinata  anziché  su 
una  esponenziale. 

Da  questo  e  da  moltissimi  altri  casi  trattati  dall'Heydweiller, 
per  i  quali  si  constata  sempre  accordo  qualitativo  e  quantitivo 
coi  risultati  dell'  esperienza,  può  ritenersi  come  legittima  l'e- 
stensione della  (4)  al  regime  variabile  della  scintilla. 

15.  Posto  ciò  non  ci  riuscirà  difficile  giustificare  la  modi- 
ficazione della  corrente  secondaria  dalla  forma  esponenziale 
a  quella  rettilinea  per  l'interposizione  della  scintilla. 

Cominciamo  a  considerare  il  fenomeno  dall'istante,  che 
segue  immediatamente  la  chiusura,  in  cui  la  corrente  secon- 
daria ha  raggiunto  il  suo  valore  massimo  e  comincia  a  de- 
crescere. Come  abbiamo  veduto  la  corrente  primaria  ha  rag- 
giunto in  queir  istante  ilsuo  valore  massimo,  e  non  interviene 
più  nel  fenomeno. 

Cosicché  se  il  circuito  secondario  è  chiuso  metallicamente, 
esso  si  comporta  come  un  circuito  avente  il  coefficiente  di  a. 
i,  L,  e  la  resistenza  r,  nel  quale  inizialmente  circola  una 
corrente  I,  ;  la  corrente  i^  sarà  quindi  determinata  dair  e- 
quazione 

(5)  r.<.  +  L.|^«  =  0 

coi  valori  limiti  /  :=  I,  per  t  =  OJ  =  0  per  f  =.  oo  ;  si  ot- 
tiene  così  essendo  h^  =  j^ 


1)  Richard  e  Zie^ler.  Ann.  d.  Phjs.  I,  p.  468,  1900. 
2;  ZoDoeck,  Ann.  d.  Phys.,  p.  822«  1904. 
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che  coincide  con  la  forma  già  trovata  (v.   forinola  2*). 

Se  nel  secondario  è  interposta  una  scintilla,  la  (5)  si  tra- 
sforma neir  altra 

(5  bis)  L.^  +  r./.  +  a  +  A  =  o 

la  quale  a  differenza  dell*  equazione  di  Lord  Kelvin  trattata 
da  Heydweiller,  è  immediatamente  integrabile,  senza  che  oc- 
cora  di  tr^ascurare  alcun  termine. 

Si  ha  infatti,  non  segnando  per  poco  l'indice  2, 


cioè,  ponendo 


a'  =:  —  ,      &'  rrz  — 


r  r 

si  avrà 

idi  ^^. 

Si  ponga 

i  A      .      B 


ove  a  e  Ji  sono  le  radici  dell'  equazione  che  si  ottiene   ugua- 
gliando a  zero  il  trinomónio 

Si  ha  allora 

a 


Si  deduce 


B  — 


fi'.f(n+lj'  =  ^  '"»  ('■-«)  +  »  '"K  {i-fi)  =  -ht-\-C 
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ut  log  (/  -  a)  -  Ji  log  {i^fi)  =  ^h[z,-fi)t  +  G. 

Da  questa  equazione  si  può  ricavare  C  osservando  che  per 
^  =r  0  si  ha 

e  avuto  C  si  possono  calcolare  i  valori  di  t  corrispondenti  ai 
diversi  valori  di  i  con  che  è  risoluto  il  problema. 

Come  si  vede  la  relazione  tra  i  e  t  non  è  di  natura  sem- 
plice e  molto  meno  lineare.  Però  sostituendo  alle  varie  let- 
tere i  valori  numerici  propri  delle  mie  esperienze,  e  pera  e 
b  ì  valori  400  e  0,6,  corrispondenti,  all'  incirca,  a  un^LÇlimm- 
Strom  dì  1  mm.  di  lunghezza  tra  due  sfere  di  ottone,  si  ot- 
tiene per  una  corrente  iniziale  di  30  m.  a.,  V  equazione  nu- 
merica 

0.0235  log,,  (^  +  0.00128)  -  1 .0235  log»,  {i  +  0.0558)  -j- 
+  1.94378  =  17.37^ 

nella  quale  le  i  vanno  espresse  in  ampère. 

I  valori  calcolati  con  la  precedente  equazione  sono  ripor- 
tati nel  diagramma  dato  dalla  fig.  7  ^)  dal  quale    risulta  evi- 


i^ 

f"^ 

^4K 

?0 

^ 

K>m. 

■^ 

^ 

10 

^•^ 

^ 

**** 

•^ 

^^ 

^^ 

0 

^ 

•"^ 

, 

H'7 


dente    che    nella    regione    visibile    allo   specchio   girante    la 
curva  esprimente  i  in  funzione  di  ^  è  appunto  una  linea  retta 

1)  III  queffto  diagnimma  i  tempi  sodo  rappresentati  in  nniUt  arbitrarie, 
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0  per  lo  meno  apparisce  tale  come  quella  osservata  allo 
specchio  girante. 

Anche  in  questo  punto  riesce  quindi  completamente  giu- 
stificato il  risultato  sperimentale. 

16.  La  quantità  di  elettricità  che  complessivamente  tra- 
versa il  secondario  in  tutto  il  periodò  di  chiusura,  la  quale  è 

MI 
rigorosamente  — -  nel  caso  che  non   esista   scintilla,  diviene 

minore  per  la  presenza  di  questa  e  la  sua  misura  può  fornire 
elementi  interessanti  per  la  verifica  quantitativa  della  equa* 
zione  (5  bis). 

Suir  esito  delie  esperienze  da  me  eseguite  in  proposito 
riferirò  in  un'altra  pubblicazione. 
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UrBSPBlIBHIA  DA  LBinmB  SULLA  BIFLBSSIOITB  TOTALB. 
di  M.  NOZARI. 


Una  semplicissima  esperienza  da  lezione  per  dimostrare 
il  fenomeno  della  riflessione  totale,  può  essere  la  seguente: 

Si  coprano  le  due  faccie  A,  B  e  B,  C  di  un  prisma  di 
vetro  a  sezione  equilatera  con  due  striscioline  di  carta  m,n 
e  PjQ  di  colore  diverso,  e  poi  si  guardi  di  fronte  la  terza  faccia 
da  una  certa  distanza,  in  modo  che  l'occhio  riceva  solamente 
i  raggi  che  hanno  press'a  poco  la  direzione  della  perpendicolare 
alla  faccia  A,  C. 


I  raggi  che  provengono  dalla  stri^^cia  p,  q  ed  hanno  di- 
rezione normale  o  quasi  alla  faccia  C,  B,  arrivano  alla  faccia 
A,  B  con  un  angolo  d' incidenza  press' a  poco  di  60*,  cioè  mag- 
giore dell'angolo  limite:  essi  vengono  dunque  riflessi  total- 
mente, ed  assumono  una  direzione  uguale  o  poco  discosta  da 
quella  della  normale  alla  faccia  A.  C  e  quindi  p)ssono  giun- 
gere all'  occhio  nostro.  Nessun  raggio  proveniente  dalla  striscia 
p,  q  può  arrivare  al  nostro  occhio  per  semplice  rifrazione,  per- 
chè un  raggio  qualsiasi,  entrando  nel  prisma,  assume  una  di- 
rezi(»ne  compresa  nell'angolo  limite,  e  può  giungere  diretta- 
mente alla  faccia  A,  C  soltanto  con  una  direzione  notevol- 
mente diversa  dalla  normale  alla  faccia  stessa. 
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Ne  risulta  che  l'occhio  non  vedrà  la  striscia  p,q  ma  la 
sua  immagine  virtuale  p\^\  ed  analogamente  vedrà  V  imma- 
gine rrC  yC  della  striscia  m  n  e  non  la  striscia  stessa.  Se  la 
striscia  mn  h  per  esempio  rossa,  e  la  p  g  bianca,  si  avrà  V  illu- 
sione che  la  striscia  rossa  sia  dalla  parte  della  faccia  B,  C  e  la 
bianca  dalla  parte  di  A,  B  mentre  efifettivamente  è  il  contrario. 

Perchè  Y  esperienza  riesca  è  necessario  che  tra  la  carta 
e  il  vetro  ci  sia  uno  strato  d'aria,  e  per  questo  basta  attac- 
care le  striscioline  solamente  alle  estremità  del  prisma  con 
due  goccia  di  gomma.  Per  rendere  più  evidente  il  fenomeno 
conviene  che  le  due  striscie  di  carta  siano  alquanto  più  lunghe 
del  prisma,  in  modo  che  esse  sopravanzino  da  una  parte. 


Sem  r.   Voi.  XV,  16 


■•J 
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LBHRBUGI  Dit  BLA8TIGITAT. 

A.  E.  H.  LOVE. 

Traduzione  di  A.  Timpe  sulla  seconda  edizione  Inglese.  Teabner,  Leipzig,  1907. 

La  prima  edizione  di  questo  libro,  pubblicata  solo   in  in- 
glese, fra  il   1892  ed  il  J893,  era  in  due  volumi   e   già  nota 
molto  favorevolmente  fra  i  cultori  dell'  elasticità.   Con   buon 
accorgimento,  V  autore  ha  voluto  riunire,  nella  seconda  edi- 
zione, i  due  primitivi  volumi  in  un  volume  solo,  procurando 
air  opera  intera  maggiore  snellezza.  E.  come  V  autore  stesso 
dichiara  nella  prefazione,  questa  seconda  edizione  è   da  con- 
siderarsi come  un  libro  nuovo  che  contiene  solo  alcuni  estratti 
dell'antico.  Nella  stessa  prefazione  V  autore  indica  anche  chia- 
ramente gli  scopi  che  s'  è  proposto  di  raggiungere.  Traduciamo 
le  sue  stesse  parole:  «  Nella  scelta  del  materiale  e  nel  modo 
di  esporlo  ho  avuto  di  mira  tre  obbietti:  far  si   che   il   libro 
sia  utilizzabile  dagli  ingegneri  e  dagli  altri  che  hanno  di  mira 
soprattutto  scopi  pratici,  far  risaltare  1'  importanza  della  teoria 
in  quistioni  generali  di  filosofia  naturale   e   dare   un   quadro 
ragionevolmente  completo  dello  stato  presente  di  questo  ramo 
di  scienza».  Questi  scopi  molteplici  l'autore  li   ha   raggiunti 
nel  migliore  dei  modi  possibili.  La   conoscenza  profonda  che 
V  autore  ha  del  soggetto  di  cui   tratta  si  riflette   su  tutto  il 
libro,  dalla  introduzione  in  cui  lo  sviluppo  storico  della  teo- 
ria matematica  dell'  elasticità  è  presentato  in  un  quadro  su- 
perbo, alla  precisa  esposizione  dei  principii  e  dei  limiti  dentro 
i  quali  questa  teoria  matematica  può  acquistare  un  valore  pra- 
tico. Ognuno  che,  senza  pretendere  ad  una  partFcolare  specia- 
lizzazione, s'  interessa  ai  problemi  che  la  Natura  ci  presenta, 
trova  nel  cap.  IV  una  descrizione  sommaria  ma  esauriente,  della 
estrema  complessità  dei  fenomeni  che  presenta  T  elasticità  dei 
corpi  solidi,  degli  scopi  pratici  che  la  teoria  matematica  si  può 
proporre  e,  quindi,  delle  relazioni  fra  questa  teoria  matematica 
e  la  meccanica  tecnica.  Per  raggiungere  meglio  i  suoi  scopi, 
r  autore  ha  evitato  quei  problemi  che  avrebbero  richiesto  cal- 
coli complicati  ed  il  libro  si  può  leggere   quasi   interamente, 
con  l'aiuto  delle  parti  piìi  elementari  del  calcolo  differenziale 
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ed  integrale  soltanto.  Il  senso  fisico  e  T  intuizione  sono  con- 
tinuamente lusingati,  anche  col  richiamare  Tattenzione  sul- 
l'ordine di  grandezza  delle  costanti  che  entrano  nçlla  teoria 
e  di  cui  l'autore  dà  anche  i  valori  per  i  materiali  piò  comu- 
nemente adoperati  nelle  costruzioni. 

I  capitoli  che  più  interessano  chi  ha  di  mira  scopi  pratici 
sono,  oltre,  naturalmente,  quelli  che  si  occupano  dei  principii 
generali,  i  capitoli  XIV,  XV  fino  al  XVII,  in  cui  si  esaminano 
i  problemi  classici  della  flessione  e  della  torsione  di  travi  sog- 
gette a  forze  applicate  solo  agli  estremi  (problemi  di  Saint- 
Venant),  quelli  relativi  ad  una  trave  caricata  uniformemente 
e  quistioni  analoghe  relative  a  travi  incastrate  e  semplicemente 
appoggiate.  Ma  anche  nei  capitoli  seguenti  troverà  analizzati 
problemi,  per  lui,  del  massimo  interesse  come  quelli  relativi 
alla  deformazione  di  molle  elastiche,  alla  stabilità  d'equilibrio  di 
travi  e  piastre,  all'urto  ed  alla  resistenza  dinamica  delle  travi. 

La  teoria  dell'elasticità  investe  tutta  l'acustica  e,  dopo  i 
lavori  di  Fresnel,  di  Faraday  e  di  Maxwell,  il  concetto  di 
mezzo  elastico  è  diventato  fondamentale  in  molti  rami  della 
fisica.  Perciò  non  è  permesso  a  nessun  fisico  serio  di  ignorare 
i  principii  matematici  delFelasticita.  Chi  a  questo  titolo  aspiri 
può  assimilare  questi  principii  con  l'aiuto  di  quest'f>pera  meglio 
forse,  che  con  qualunque  altra  Oltre  ad  uno  studio  piano  ed 
esauriente  della  cinematica  e  della  statica  di  un  mezzo  con- 
tinuo, troverà  in  essa  trattati  i  problemi,  per  lui,  del  mas- 
simo interesse  delle  vibrazioni  di  solidi  elastici  da  quelli  dei 
corpi  a  tre  dimensioni  limitati  da  una  sfera  o  da  un  cilindro 
circolare  a  quelli  delle  aste  sottilissime  e  delle  piastre;  tro- 
verà un  capitolo  importante  sulla  propagazione  della  fo*'za  e  sul- 
1'  urto  ed  un  altro,  egualmente  importante,  sulla  propagazione 
delle  onde  nei  mezzi  solidi  elastici. 

Per  intendere  meglio  lo  spirito  che  ha  animato  1'  autore 
nel  compilare  il  suo  libro  tradurrò  quello  che  egli  dice  alla 
fine  della  sua  introduzione  storica  che,  oltre  a  dare  la  mi- 
gliore conferma  delle  mie  asserzioni,  ci  darà  anche  roccasione 
di  fare  qualche  ultima  osservazione.  Egli  dice: 

<  La  storia  della  teoria  matematica  dell*  elasticità  mostra 
chiaramente,  che  lo  sviluppo  della  teoria  non  è  stato  condotto 
avendo  riguardo  esclusivamente  alla  sua    utilizzabilità   nella 
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meccanica  tecnica.  La  maggior  parte  degli  uomini,  con  le  ri- 
cerche dei  quali  essa  è  stata  fondata  ed  edificata,  si  propose 
più  il  progresso  scientifico  che  il  materiale,  si  propose  più  di 
capire  il  mondo  che  di  renderlo  più  comodo.  Questo  indirizzo 
dello  spirito  ha  avuto  per  conseguenza  che  la  teoria  dell'ela- 
sticità ha  contribuito  meno  al  progresso  materiale  dell'uma- 
nità, di  quello  che  altrimenti  senza  dubbio  sarebbe  stato.  Sia 
come  si  voglia,  il  guadagno  spirituale,  che  ne  è  derivato  dal 
lavoro  di  questi  uomini  è  da  considerarsi  molto  alto.  Le  con- 
troversie che  hanno  avuto  luogo  sul  numero  e  sul  significato 
delle  costanti  elastiche  hanno  sparso  luce  sulle  più  profonde 
quistioni  riflettenti  la  natura  delle  molecole  e  le  loro  reci- 
proche azioni.  Il  tentativo  di  chiarire  i  fenomeni  ottici  con 
r  aiuto  dell'ipotesi  di  un  mezzo  che  possieda  gli  stessi  carat- 
teri fisici  di  un  corpo  elastico,  condussero  in  primo  luogo  alla 
concezione  di  un  esempio  concreto  di  un  mezzo  che  può  pro- 
pagare onde  trasversali,  e  più  tardi  alla  conclusione  definitiva 
che  il  mezzo  che  serve  a  trasportare  la  luce  non  possiede  i 
caratteri  fisici  ammessi  nell'  ipotesi.  In  questo  modo,  infine, 
le  nostre  idee  sulla  natura  dell*  etere  e  sulla  natura  delle  vi- 
brazioni luminose  sono  state  allargate  in  modo  sostanziale.  I 
metodi  che  sono  stati  immaginati  per  ottenere  la  soluzione 
delle  equazioni  dell'equilibrio  di. un  corpo  rigido  isotropo,  for- 
mano una  parte  importante  di  una  teoria  analitica  che  ha 
un'alta  importanza  nella  matematica  pura.  L'applicazione  di 
questi  metodi  al  problema  della  costituzione  interna  della  terra 
ha  condotto  a  risultati  che,  tanto  nella  geologia  che  nella  fi- 
sica cosmica,  dobbiamo  intrecciare  continuamente  alla  dire- 
zione del  pensiero  speculativo.  Nella  maggior  parte  dei  pro- 
blemi tecnici  stessi,  come  nella  prt>pagaziime  della  forza  e  nella 
resistenza  di  bastoni  e  piastre,  in  massima  parte,  ha  attirato 
l'attenzione  prima  il  lato  pratico  di  queste  quistioni.  Penetrare" 
in  quello  che  accade  nell'urto,  mettere  d'accordo  la  teoria  del 
comportamento  di  aste  sottili  con  le  equazioni  fondamentali, 
questi  ed  altri  scopi  simili  erano  per  la  maggior  parte  degli 
uomini  ai  quali  dobbiamo  la  teoria  dell'  elasticità,  più  sedu- 
centi dell'  aspirazione  di  trovare  mezzi  per  ottenere  risparraii 
nella  costruzione  delle  macchine,  o  di  determinare  condizioni 
di  sicurezza  nelle  costruzioni.  Il  fatto   che  grandi  progressi 
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materiali  sono  la  conseguenza  indiretta  del  lavoro  condotto  con 
questa  spirito  non  è  senza  importanza,  sul  fatto  altrettanto 
importante  che  la  maggior  parte  dei  grandi  pr;ògressi  nella 
scienza  della  Natura  provengono  da  uomini  che,  in  prima  linea 
erano  esperti  con  i  bisogni  della  pratica  e  con  i  metodi  spe- 
rimentali si  è  spesso  abbastanza  insistito;  e  sebbene  nomi  come 
Green,  Poisson,  Chauchy  mostrano  che  questa  regola  non  è 
senza  eccezioni  importanti,  noi  la  troviamo  confermata  nella 
storia  della  nostra  scienza  con  numerosi  esempii  ». 

A  moltissime  delle  cose  dette  dall'  A.  si  può  pienamente 
sottoscrivere.  Però  quando  egli  mostra  di  meravigliarsi  che  nello 
sviluppo  della  teoria  matematica  dell'elasticità  si  sia  dato  mag- 
gior peso  al  progresso  scientifico  che  a  quello  pratico  e  mostra 
di  rimpiangerlo,  si  potrebbe  osservare  che  quello  che  è  acca- 
duto  per  r  elasticità  è   accaduto   pure   per   ogni   altro   ramo 
di  scienza.  I  bisogni  spirituali  sono  di  gran  lunga,  più  sentiti 
di  quelli  materiali  e  sono  per  evoluzione  logica  spontanea,  perce- 
piti anche  con  maggiore  chiarezza.  Cosi  può  dirsi  che  le  ricerche 
generali  sulle  equazioni  dell'  elasticità,  come  tutte  le  ricerche 
generali  analoghe,  oltre  che  servire  a  dare  alimento  alla  ma- 
tematica pura,  rispondono  bene  a  quel  principio  di  economia 
che  regge  lo  sviluppo  di  qualunque  scienza,   e   sul   quale   il 
Mach  ha  tanto  insistito.  L'autore  avrebbe  potuto  dire  che  si 
proponeva  sopratutto  di  fare  un  libro  utilizzabile  dagli  inge- 
gneri e  dagli  altri  che  hanno  di  mira  scopi  pratici  anche  per- 
chè cosi  seguiva  più  liberamente  l' inclinazione  del   suo   spi- 
rito. E,  per  la  stessa  ragione,  avrebbe  potuto  aggiungere  che 
si  proponeva  pure  di  dare  un'  adeguata  esposizione  dello  stato 
presente  della  scienza  tenendo  conto  sopratutto  dei   progressi 
fatti  fare  ad  essa  dagli  inglesi.  Giacché  bisogna  pur  dire  che 
dei  lavori  italiani  ne  sono  citati  pochi  e  le  citazioni  non  sem- 
pre sono  a  proposito.  Ne  di  ciò  è  poi  molto  da  dolersene  poi- 
ché noi  in  Italia  possediamo  due  buonissimi  libri  che  si  pro- 
pongono, e  lo  dicono  espressamente,  di  porre  in  vista  quello 
che  è  stato  fatto  nella  teoria  matematica  dell'elasticità  da  parte 
di  scienziati  italiani:  il  libro  del  Cesaro  e  quello  del  Marco- 
longo.  Il  libro  del  Love  ci  avrebbe  ancora  guadagnato  se  l'au- 
tore avesse  abbracciato  più  decisamente  il  suo  partito. 

0.  Tedone, 
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—  È  morto  il  Sig.  B.  L.  I.  Eilery,  direttore  della  Specola 


—  È  morto  il  Sig.  A.  Hall,  professore  di  astronomia  al- 


4 


astronomica  di  Melbourne.  ^| 


l'Università  Ann  Arbor.  ] 


•] 


—  È  morto  ilDott.  R.  Ferrini,  ex  professore  di  fisica  te- 
cnica al  Politecnico  di  Milano.  j 

—  È  morto  air  età  di  78  anni  il  Prof.  C.  V.  Zenger,  pro-  1 
fessore  di  Astronomia  fisica  all'  Università  czeca  di  Praga.                                         ^l 

—  È  morto  il  Prof.  A.  Joung  Direttore  deli'  Osservatorio  •;i 
astronomico  dell'Università  di  Princeton.  Ï 

,    —  Il  Prof.  Lenard  è  stato  nominato  membro  della  Royal  1 

Institution  e  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Budapest.  'ì 

—  Il  Prof.  W.  Nernst  è  stato  eletto  presidente  pel  1908  l 
della  società  chimica  tedesca. 

—  J.  Rockfeller  ha  fatto  all'  Università   di   Chicago   un  ^ 
nuovo  dono  di  2.191.000  di  dollari  ;  di  questi  2.000.000  devono 

costituire  un  fondo  di  riserva  i  cui  interessi   serviranno   per 
le  spese  annuali. 

—  Lord  Newiand  ha  donato  10.000  sterline  ali*  Univer- 
sità di  Glascow. 

—  Lord  Calthorpe  ha  donato  15,  000  sterline  air  Università 
di  Birmingham. 

—  Il  Sig.  Wills  ha  dato  2.500.000  franchi  per  l'eri- 
genda Università  di  Bristol. 

—  Il  nuovo  Istituto  di  chimica  dell'  Università  di  Parigi 
avrà  una  fronte  lunga  140  metri,  e  conterrà  2  grandi  anfi- 
teatri. Quattro  padiglioni  sono  destinati  ai  laboratori  di  chi- 
mica generale,  di  chimica  minerale,  di  chimica  organica  e  di 
chimica  fisica.  I  laboratori  per  la  chimica  applicata  saranno 
situati  in  un  altro  gruppo  di  edifici.  L*  istituto  s' inaugurerà 
nel  1910. 


Digitized  by 


Google 


248 


NOTIZIARIO 


—  Il  26  aprile  avrà  luogo  a  Berlino  il  quarto  Con- 
gresso della  società  Rontgen.  Durante  il  Congresso  avrà 
luogo  un  esposizione  storica  dei  tubi  Rontgen. 

—  Ecco,  secondo  V  €  Archiv  fùr  Eisenbahnwesen  >,  la 
statistica  chilometrica  delle  strade  ferrate  del  mondo. 


ADDO 

1840 

Earupa 
2925 

America 
.  4754 

Asia 

Afinoa 

Aostralia 

1860 

51862 

59935 

1393 

455 

367 

1880 

168983 

174606 

16287 

4646 

7847 

1890 

223441 

330576 

33172 

9791 

18947 

1900 

283878 

402171 

60301 

20114 

24014 

1905 

309323 

460196 

81421 

26616 
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Il  capitale  impegnato  in  tutte  le  ferrovie  del  mondo  am- 
monta a  circa  228  miliardi. 

—  A  Montsouris  esiste  una  scuola  pratica  di  Astronomia 
aperta  ai  geografi,  ai  viaggiatori  e  in  genere  a  tutte  le  per- 
sone che  vogliono  apprendere  V  uso  del  sostante,  del  teo- 
dolite ecc. 

—  La  Società  francese  di  fisica  ha  intrapreso  la  pubbli- 
cazione di  una  raccolta  delle  costanti  fisiche. 

—  In  una  grande  miniera  di  carbone  in  Inghilterra  si 
usa  da  tempo  come  esplosivo  per  le  mine  V  aria  liquida  ;  ot- 
tenendo cosi  il  vantaggio  di  non  avere  gas  irrespirabili  e 
fiamme  che  potrebbero  determinare  1*  accensione  del  grisou. 

—  L' impianto  di  trasporto  d'  energia  a  distanza  a  ten- 
sione più  elevata  in  Europa  è  quella  di  La  Brillanne  (Basses 
Alpes)  che  fornisce  V  energia  a  Marsiglia.  La  tensione  è  di 
50000  volta.  Neir  impianto  di  trasporto  d'  energia  dalla  Plom- 
bière  a  Lione  questa  tensione  sarà  sorpassata  di  6000  volta. 

—  L'  Accademia  di  Vienna  è  riuscita  a  produrre  gr.  2,6 
di  radio,  quantità  finora  mai  ottenuta»  e  che  fu  estratta  dalle 
10  tonnellate  di  Pechblenda  poste  dal  governo  austriaco  a  di- 
sposizione deir  Accademia.  Le  spese  di  estrazione  ammonta- 
rono a  44.000  corone.  Parte  di  questo  radio  fu  messa  a  di- 
sposizione del  Ramsay  per  le  sue  ricerche. 

—  Il  Sig.  De  Forest  ha  composto  un  nuovo  detector  che 
ha  per  uno  dei  poli  un  becco  Bunsen   a    gas,    nella   fiamma 
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del  quale  è  posto  un  elettrodo  che  forma  V  altro  polo  ;  su 
questo  detector  si  trova  in  derivazione  un  telefono  in  serie 
con  una  pila. 

—  Il  Sig,  Dunwoody  costruisce  un  detector  per  onde 
elettromagnetiche  inserendo  nel  circuito  un  frammento  di  ma- 
gnetite, per  es.  un  cristallino. 

—  Il  Sig.  Mosler  costruisce  un  detector  mediante  due 
elettrodi  afiacciati  e  posti  in  un  recipiente  contenente  olio 
sotto  pressione.  Il  Sig.  Lepel  invece  pone  una  sfera  e  una 
lamina  metalliche  separate  da  un  sottile  strato  di  isolante  e 
fortemente  premute  una  contro  T  altro. 

—  L'AUgemeine  Elektrizitats  Geselleschaft  propone  come 
raddrizzatore  di  onde  elettriche  V  arco  a  mercurio  che  con- 
viene per  correnti  di  qualunque  frequenza. 

—  Come  ricevitore  per  la  telefonia  senza  fili  il  De-Fo- 
rest  usa  una  lampada  a  tantalio  i  cui  filamenti  sono  tenuti 
fra  due  lastrine  di  platino,  una  delle  quali  è  unita  al  micro- 
fono e  alla  batteria,  V  altra  col  circuito  oscillante  e  V  aereo. 
Le  correnti  di  scarica  che  attraversano  il  microfono  subiscono 
alterazioni  colle  variazioni  di  temperatura  del  filamento  della 
lampada. 

—  Il  Sig.  Poulsen  per  la  telefonia  senza  fili  impiega 
come  apparato  trasmittente  un  condensatore  composto  di  un 
certo  numero  di  lamine  vibranti  sotto  V  influenza  della  voce 
umana.  Si  hanno  cosi  delle  variazioni  di  capacità  sufficienti 
per  modificare  le  costanti  del  circuito  trasmettitore  in  cui 
questo  condensatore  si  trova  intercalato.  M.  J.  G.  Guillen-Gar- 
eia  ha  presentato  all'  Accademia  di  Scienze  ed  Arti  di  Bar- 
cellona un  metodo  per  trasmettere  a  distanza  disegai  per 
mezzo  delle  onde  hertziane.  Il  metodo  per  la  trasmissione  dei 
disegni  ricorda  il  pantelegrafo  dell'  Abate  Caselli  : 

Un  cilindro  metallico  intorno  al  quale  è  avvolto  un 
foglio  di  stagnola  su  cui  son  tracciati  i  caratteri  o  il  disegno 
da  trasmettere,  con  inchiostro  isolante  gira  con  moto  uniforme 
mentre  uno  stilo  parimenti  metallico  percorre  una  sua  gene- 
ratrice con  movimento  lento  ed  uniforme.  Costituendo  il  con- 
tatto rullo-stilo  un  tratto  del  circuito  di  un  relais  che  co- 
manda il  primario  di  un  rocchetto  si  hanno  delle  emissioni  di 
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onde  subordinate  alla  posizione  dello  stilo  rispetto  ai  caratteri. 
Alla  stazione  ricevente  trovasi  un  dispositivo  di  rullo  e  stile 
del  tutto  analoghi,  solo  che,  in  luogo  della  stagnola,  trovasi 
un  foglio  di  carte  imbevuto  di  una  soluzione  di  ferrocianuro 
di  potassio  :  è  ovvio  come  si  ottenga  la  riproduzione  esatta 
del  disegno  se  i  due  rulli  girano  con  la  stessa  velocità. 

—  Togliamo  dalla  nuova  edizione  del  celebre  trattato 
di  Oceanografia  del  Krùmmel  le  seguenti  notizie  :  I  sali 
sciolti  nell'acqua  del  mare  sono:  Cloruro  di  sodio  77,8  7»; 
Cloruro  di  magnesio  4,7  7©;  Solfato  di  calcio  3,6  7©;  Solfato 
di  potassio  2,5  7oi  Carbonato  di  calcio  0,3  7e  e  Bromuro  di 
magnesio  0,2  7o»  ^^  tutto  in  media  35  grammi  di  sali  per  1000 
di  acqua. 

Il  mare  più  ricco  di  sali  è  l'Atlantico  35,37  ^1^,  il  più 
povero  il  Baltico  con  7,8  7oo  soltanto. 

La  temperatura  media  dell'acqua  del  mare  alla  super- 
ficie è  17^,4,  la    massima   (27,^4)    è  a  7*  lat.    N, 

Degli  oceani  il  più  caldo  alla  superficie  è  il  Pacifico 
(media  19*,  1")  il  più  freddo  è  l'Atlantico  (media  16*,9).  La 
profondità  a  cui  si  fanno  sentire  le  variazioni  annue  della 
temperatura  oscilla  fra  i  300-4(X)  m. 

La  temperatura  media  di  tutta  l' acqua  del  mare  è  3^,8, 
degli  oceani  il  più  caldo  è  1'  Atlantico  (media  4*,0)  il  più 
freddo  è  il  Pacifico  (3',7). 

A  500  m.  di  profondità  le  lastre  fotografiche  più  sensi- 
bili non  sono  impressionate  anche  dopo  un'esposizione  di  15'. 

A  100  m.  di  profondità  1'  acqua  del  mare  non  presenta 
traccia  alcuna  di  radioattività. 

Il  colore  deir  acqua  del  mare  dipende  dalla  grandezza 
delle  particelle  sospese,  ove  queste  sono  minutissime  il  co- 
lore è  bleu  e  tende  verso  il  verde  ove  le  particelle  sono  più 
grandi. 

—  Ecco  uno  dei  recenti  metodi  di  telefotografia  : 
Facendo  scorrere  sulla  superficie  di  una  prova  fotogra- 
fica preparata  su  gelatina  bicromatata  una  punta  raccoman- 
data al  fondo  mobile  di  un  bicchiere  di  mercurio  si  ottengono 
dei  spostamenti  della  superficie  del  liquido  e  conseguente- 
mente varia  la  lunghezza  della  parte  immersa  di    un   sottile 
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filo  di  carbone  di  alta  resistività  :  le  variazioni  di  resistenza 
che  ne  seguono  nel  circuito  di  cui  il  contatto  mercurio-car- 
bone fa  parte  e  che  dipendono  dalla  €  forma  »  della  super- 
ficie producono  alla  stazione  ricevente  delle  variazioni  nella 
posizione  di  una  penna  comandata  elettromagneticamente.  È 
necessario  il  solito  sincronismo  fra  il  movimento  del  soggetto 
e  del  foglio  su  cui  viene  tracciata  la  fotografia  trasmessa. 

—  Nel  discorso  tenuto  nella  seduta  inaugurale  dell'anno 
Accademico  -  nell'Istituto  di  Francia  -  il  prof.  Becquerel 
esamina  quali  siano  i  fondamenti  della  moderna  teoria  della 
materia.  Dopo  aver  passato  in  rassegna  le  conquiste  fatte  re- 
centemente sul  dominio  della  fisica,  egli  si  chiede  se  le  idee 
attualmente  accettate  presentino  poi  quell'  assoluto  carattere 
di  novità,  che  generalmente  si  attribuisce  loro,  oppure  se  non 
siano  tali  ipotesi  già  state  ideate  e  presentate  sotto  altra 
forma  da  pensatori  dell*  antichità. 

Ed  infatti  percorrendo  le  opere  dei  filosofi  greci  e  latini 
si  incontrano  delle  teorie  le  quali  ci  meravigliano  per  la 
straordinaria  analogia  presentata  con  quelle  attualmente  adot- 
tate dai  fisici  e  dai  chimici. 

Cosi  siamo  stupiti  il  trovare  in  Empedocle  affermata  la 
legge  della  conservazione  della  materia,  espressa  nei  termini 
stessi  coi  quali  la  potremmo  esprimere  al  giorno  d' oggi  : 
nulla  si  crea,  nulla  si  perde  e  cosi,  nello  stesso  autore  leg- 
giamo che  r  azione  a  distanza  si  spiega  colla  emanazione  di 
particella  di  una  materia  di  infinita  divisibilità,  che  penetra 
tutti  i  corpi  ;  le  medesime  emanazioni  spiegano  i  fenomeni  del 
magnetismo. 

Leucippo  e  Democrito  danno  la  definizione  di  atomo. 
Epicuro,  in  una  lettera  ad  Erodoto,  divide  i  corpi  in  due 
classi,  i  semplici  ed  i  composti.  Lucrezio  poi  parla  di  corpu- 
scoli i  quali  vengono  emessi  dalla  materia  con  velocità  in- 
commensurabile. 

Passando  al  Medio-Evo,  vediamo  T  arabo  Djafar  chiedersi 
come  mai  si  possa  tentare  di  compiere,  da  noi  che  viviamo 
difficilmente  cento  anni  la  trasformazione  dei  metalli  per  la 
quale  la  natura  impiega  migliaia  d'  anni.  Alberto  Magno  con- 
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sidera  i  vari  metalli  come  forme  diverse  di  una  medesima 
materia  fondamentale. 

Cartesio,  alcune  centinaia  d'anni  dopo,  dà  una  teoria  dei 
magneti  nella  quale  si  trova  già  il  concetto  di  linea  di  forza 
svolto  poi  da  Faraday. 

Si  può  dire  che  da  Talete  a  Leibnitz  i  filosofi  hanno 
emesso  sulla  costituzione  della  materia  idee  che  la  scienza 
moderna  conferma  sempre  più.  Becquerel  termina  con  delle 
considerazioni  su  questa  unità  di  interpretazioni  date  da  or- 
mai due  mila  anni  all'  insieme  dei  fenomeni   fisici. 

—  Il  Dott.  A.  Gleichen,  redattore-direttore  del  giornale 
«  Archiv  fiir  Optik  »,  desidera  render  noto  agli  scienziati  ita- 
liani che  a  lui  (Berlin  S.  Freiiingrathstrasse  13)  possono  es- 
sere indirizzate  quelle  pubblicazioni  di  ottica  astronomica,  fi- 
sica, geometrica,  fotografica,  fisiologica  ecc.  che  essi  abbiamo  in- 
teresse a  far  conoscere.  L'  offerta  gentile  merita  veramente, 
data  r  importanza  del  giornale,  la  riconoscenza  degli  studiasi 
italiani 

—  Il  giornale  «  Piccolo  »  di  Trieste  apre  un  concorso 
fotografico  a  premio.  Sono  escluse  le  diap<)sitive  o  lavori  che 
vogliano  essere  guardati  per  trasparenza.  Il  concorso  si  chiude 
il  31  gennaio  1909  ;  i  lavori  vanno  indirizzati  alla  Segreteria 
del  giornale.  I  premi  sono  :  un  primo  premio  di  500  corone, 
3  premi  da  200  corone,  uno  per  una  fotografia  presa  a  Trie- 
ste, uno  per  fotografie  a  colori  sistema  Lumière,  e  uno  per 
serie  di  fotografie  riproducenti  le  fasi  successive  di  un'azione 
reale  o  fantastica:  tre  premi  da  100  corone,  uno  per  le  fo- 
tografie riproducenti  un  punto  di  Trieste  preso  di  notte,  una 
per  colui  che  avrà  mandato  il  maggior  numero  di  fotografie 
degne  di  venire  esposte,  uno  per  la  fotografia  più  umoristica. 


Responsabile:  Prof.  À.  Pochettino. 
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SULLA  RADIillOlfl  lOTTUlNA. 
ANTONINO    LO    SURDO. 

CofflQDÎcazione  Ietta  al  GoDgresso  della  Società  Italiana  di  Fisica  is  Parma. 


1 


1.  —  Fra  cielo  e  terra  avviene  mediante  radiazioni  un  con- 
tinuo scambio  di  calore.  La  terra  perde  continuamente  Tenergia 
che  il  suolo  emette  irraggiando,  ma  ne  acquista  una  parte  di 
quella  che  arriva  ad  essa  dall*  atmosfera,  mediante  radiazioni 
da  questa  emesse  o  diffuse. 

Un  tale  scambio  produco   un  raffreddamento  sui  corpi  e-  -J 

sposti  all'aperto,  se  è  maggiore  l'energia  da  essi  emessa:  ciò 
avviene  sempre  di  notte,  e  si  dice  che  ha  luogo  allora  il  fe- 
nomeno della  radiazione  notturna. 

La  radiazione  notturna,  oltre  che  nella  produzione  di  al- 
cuni fenomeni  meteorici,  interviene  come  uno  dei  fattori  più 
importanti  da  cui  dipende  lo  stato  termico  della  terra.  Il  suo 
studio  presenta  quindi  un  grande  interesse  scientifico,  e  per 
alcuni  problemi,  può  avere  quasi  la  stessa  importanza  di  quello 
della  radiazione  solare. 

Sulla  radiazione  notturna  non  si  possiede  cosi  ricca  messe 
di  dati  come  sulla  radiazione  solare;  però  non  mancano  le  ri- 
cer  he  in  proposito,  anche  da  parte  di  eminenti  fisici. 

Nello  studio  di  questo  fenomeno  si  incontrano  gravi  difiS- 
coltà,  sia  per  la  sua  piccola  intensità,  sia  perchè  V  irraggia- 
mento avviene  non  in  una  sola  direzione,  ma  contemporanea- 
mente contro  Tintera  volta  celeste;  e  soltanto  da  pochi  anni 
si  dispone  di  mezzi  sicuri  e  relativamente  semplici  per  affron- 
tare il  grave  problema. 

Nella  presente  Nota,  dopo  una  breve  esposizione  delle 
principali  ricerche  fatte  fln'oggi  sulla  radiazione  notturna,  e 
alcune  note  di  critica  nella  discussione  dei  risultati  con  esse 
otterfUti,  descrivo  le  esperienze  da  me  fatte  a  Napoli  nella 
estate  scorsa,  soffermandomi  sulle  conclusioni    nuove   che  se 

Serie  r.   Voi.  XV.  17 
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ne  possono  trarre.  Per  ultimo  accenno  ad  un   metodo  di  mi- 
sura, da  me  ideato,  che  applicherò  prossimamente. 

2.  —  Il  raffreddamento  di  un  corpo  esposto  all'aperto  di 
notte,  pare  sia  stato  studiato  per  primo  dal  Wilson  *)  nel  1783, 
ed  esperienze  dello  stesso  genere  di  quelle  del  Wilson,  tendenti 
sólo  a  stabilire  la  differenza  di  temperatura  fra  Paria  ed  alcuni 
corpi*  in  diverse  condizioni  di  esposizione  rispetto  all'  irrag- 
giamento di  notte,  furono  fatte  succcvssivamente  da  Six  *),  da 
Wells'),  che  primo  diede  un'interpretazione  giusta  del  feno- 
meno,  da  Boussingault*),  da  Pouillet ').  da  Glaisher  •). 

Il  Melloni  ')  nel  1846  ne  fece  uno  studio  molto  accu- 
rato e  riuscì  a  mostrare  come  il  raffreddamento  è  tanto  mag- 
giore, quanto  più  grande  è  il  potere  emissivo  della  superficie 
esposta.  Egli  adoperava  tre  termometri  i  cui  bulbi  erano 
rivestiti  da  un  piccolo  cilindro  di  lamina  d'argento:  per  due, 
la  superficie  esterna  di  questo  era  speculare;  per  uno,  era  an- 
nerita con  nero  fumo.  Ogni  termometro  veniva  collocato  col 
bulbo  nel  fondo  di  un  recipiente  tronco-conico  di  latta,  mu- 
nito di  coperchio  nella  parte  superiore  che  formava  la  base 
più  ampia.  I  tre  termometri  erano  sostenuti  da  treppiedi 
alti  circa  50  cm.,  di  modo  che  venivano  a  trovarsi  così 
nello  stesso  strato  orizzontale  d'aria.  Il  Melloni  fece  le  prime 
esperienze  il  17  settembre  1846  con  tempo  bello  e  calmo, 
esponendo  i  tre  termometri  su  una  terrazza  a  15  metri  dal 
suolo,  nella  vallata  della  Lava  situata  tra  Napoli  e  Sa- 
lerno. Dopo  un'ora  di  esposizione  entro. i  recipienti  chiusi  dal 
coperchio,  alle  ore  nove  e  trenta  minuti  di  sera  i  tre  termo- 
metri segnavano  sensibilmente  la  stessa  temperatura  dì  17*,1  ; 
togliendo  però  il  coperchio  al  recipiente  contenente  il  termo- 
metro con  involucro  annerito,  e  ad  uno  dei  due  contenenti 
quello   ad   involucro   speculare,  la  temperatura  del  primo  co- 

1)  Eâîmburç  Pbn.  Trans.,  t.  I,  p.  158. 

2)  Six^s  posthumoas  Wosks;  Canterbury  1794. 

3)  Ann.  de  Gh.  et  de  Phys.;  tome  V.  1^17,  p.  IBS. 

4)  Po^.  Ann.,  II  Serie,  1. 

b)  FouUIet,  Elements  de  Pbjsiqae,  4.  Ed.  (1844). 

6)  Philosopb.  Trans..  1847. 

7}  Ano.  de  Ch.  et  de  Pbya.,  d.oie  série,  XXII  (IS44)  p.  129. 
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mincìò  a  discendere  rapidamente  tanto  da  raggiungere  10 
minuti  dopo  il  massimo  abbassamento  di  3°,  4,  mentre  la 
temperatura  dei  due  termometri  ad  involucro  speculare,  si  nel 
recipiente  aperto,  come  nel  chiuso,  era  rimasta  sensibilmente 
costante.  La  temperatura  tornava  ad  esser  poi  la  stessa  per 
tutti  e  tre  i  termometri,  poco  dopo  richiusi  i  due  recipienti 
aperti. 

Il  Melloni  colle  sue  esperienze  mostrò  all'evidenza  la  vera 
causa  del  raffreddamento  notturno,  e  diede  la  spiegazione  di 
molti  fatti  che  derivano  da  esso* 

Oltre  le  ricerche  del  Melloni  si  ebbero  dopo  quelle  di  Fro- 
lich  *),  quelle  fatte  da  Langley  *),  durante  la,  celebre  spedi- 
zione al  Monte  Whitney  nel  1881,  collo  stesso  metodo  ado^ 
perato  da  Melloni,  e  quelle  di  Bartoli  e  Stracciati  '). 

3.  —  Maurer  *)  fece  pel  primo  a  Zurigo  nel  1887  delle 
misure  sull'intensità  della  radiazione  notturna,  determinan- 
dola dalla  perdita  di  calore  che  subisce  nell'  unità  di  tempo 
l'unità  di  superficie  annerita  con  nero  fumo,  quando  è  esposta 
all'aperto  orizzontalmente. 

Successivamente  vengono  le  ricerche  del  Pernter  •)  fatte 
sul  Sonnblick  nel  1888,  quelle  di  Homén  ')  in  Finlandia  nel 
1897,  di  Exner  ')  sul  Sonnblick  nel  1903,  di  Angstrom  •)  a 
Upsala  nel  1905. 

Maurer  osservava  il  raff'reddamento  di  un  disco  di  rame, 
aveate  una  faccia  annerita  con  nero  fumo  rivolta  allo  zenit, 
mediante  un  termometro  introdotto  in  un  canale  sottile  sca- 
vato radialmente  nel  disco.  Una  custodia  riparava  il  disco  dal- 
r  irraggiamento  non  noto  dei  dintorni;  attraverso  ad  un  foro 
circolare  dello  stesso  diametro  del  disco,  praticato  in  essa,   si 


1)  Rep.  f.  Met.  1876. 

2)  lADirlej  -  Hesearches  on  solar  heat.  ^^a8hinflrtoD  1884. 
8}  Boll.  Aee.  Giiienia.  Paso.  XVI,  Catania  l)-90. 

4)  Sitzber.  der  Ak.  der  Wisaensch.  zu  Berlin,  1»87  p.  926. 
6)  Siulwr.  Ak.  der  Wm,  za   WIen,  1^8^. 

6)  HoDièn.  Der  .tacliche  Wftrmeumsatz  ini  Boden,  and  die  Warmestrahlang  zwiacheo 
Bin:mel  uod  Erde.  Leipziir  1897. 

7)  Met.  ZeiL^-hrift;  I90d  ;  p.  409. 

8}  Nova  Acta  K.  8.  8.  Upaalleottiii ;  Ser.  IV,  rol.  1,  N.  2. 
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poteva  lasciare   irraggiare  la  superflcie  annerita   vei^so   una 
parte  limitata  del  cielo  intorno  allo  zenit. 

La  quantità  di  energia  irraggiata  nelPunità  di  tempo,  dal- 
^..  l'unità  di  superficie  annerita,  verso  quella  regione  limitata  del 

IJ  cielo  si  calcolava  servendosi  della  relazione  fra  Tabbassamento 

p  di  temperatura  del  disco,  dopo  un  determinato  tempo  di  espo- 

t  sizione,  ed  il  tempo  stesso  : 


r 


(l)  9.-»  =  jJ(l-e-»«); 

dove: 

no 

Me 


in  essa  B^  indica  la  temperatura  iniziale  del  disco,  che  è  quella 

costante  della  custodia,  fl  la  temperatura  di  esso  funzione  del 

tempo  z\  9  \ïi  quantità  suddetta  di  energia  da  dedurre,  0  la 

superficie  esterna  totale  del  disco,  F  quella  della  faccia  affu- 

"x  micata,  h  il  coefl^ciente  di  conducibilità  esterna  del  disco,  ed 

£  Me  Tequivalente  in  acqua  del  disco  col   termometro.    Per  2 

y-  non  molto  grande  il  Maurer  calcola  #  coll'espressione  ottenuta 

|.  dalla  (1): 

<^>  '  =  ^[(^--ô)+(ô,-())Ç]. 

Per  determinare  m  egli  lasciava  irraggiare  il  disco  fino 
ad  avere  una  differenza  di  temperatura  i„  tra  esso  e  la  cu- 
stodia, dopo  chiudeva  il  foro  di  questa  ed  osservava  le  diffe- 
renze di  temperatura  t  in  funzione  del  tempo  z.  Queste,  in- 
trodotte nella  relazione: 


(3)  lgnat(-^)=: 


mz 


gli  permettevano  di  calcolare  m.  Maurer  applicava  poi  alcune 
formule  del  Christiansen  *),  per  delerminare  il  rapporto  fra 
la  radiazione  attraverso  il    foro  della  custodia,   quale  veniva 

1)  Pogg.  Ano.,  N,  F.,  XIX. 
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determinata  coiresperienza,  e  quella  contro  V  intera  volta  ce- 
leste. 

Pern  ter  nelle  sue  misure  osservava  il  raffreddamento  di 
un  termometro  il  cui  bulbo  annerito  con  nero  fumo  era  esposto 
alla  radiazione.  L'apparecchio  del  quale  si  serviva  era  un  at- 
tinometro  di  Violle*)  cosi  modificato,  che  sull'involucro  si  po- 
tesse aprire  un'  ampia  finestra  per  lasciare  irraggiare  il  bulbo 
del  termometro  contro  buona  parte  della  volta  celeste.  Una  for- 
inola del  tipo  di  quella  di  Mau  rer,  che  il  Pern  ter,  approfittando  di 
alcune  considerazioni  teoriche  di  Ferrei  '),  applicava  in  questo 
caso,  permetteva  di  calcolare  il  valore  dell'  intensità  della  ra- 
diazione notturna,  intesa  come  da  Maurer,  dal  raffreddamento 
che  subisce  il  termometro  quando  viene  esposto  per  un  deter- 
minato tempo. 

Homén  adoperava  per  la  misura  della  radiazione  notturna 
il  piroeliometro  differenziale  di  Angstrom  •)  a  dischi  calorime- 
trici.  Due  dischi  circolari  di  rame  massicci  in  tutto  simili,  pic- 
coli, aventi  una  faccia  annerita  con  nero  fumo  rivolta  verso 
l'alto,  vengono  esposti  alternativamente  alla  radiazione.  Per 
mezzo  di  un  termoelemento  attaccato  alla  loro  parte  posteriore 
e  collegato  con  un  galvanomètre  aperiodico,  si  può  conoscere 
4a  differenza  di  temperatura  fra  di  essi.  Quando  la  differenza 
di  temperatura  i  fra  il  disco  la  cui  superficie  annerita  di  area 
5  irraggia,  e  l'altro  riparato,  assume  un  certo  valore,  si  spo- 
sta lo  schermo  riparando  la  superficie  che  prima  irraggiava, 
ed  esponendo  quella  già  riparata. 

Osservato  il  tempo  ù  necessario  perchè  la  differenza  di 
temperatura  t  si  inverta,  per  è  non  grande  l'intensità  Q  della 
radiazione  può  venire  calcolata  mediante  la  formula  : 

<^)  «=^^' 

dove  con  W  si  indica  l'equivalente  in  acqua  di  uno  dei  dischi, 
e  con  a  il  coefficiente  di  assorbimento  della  superficie  annerita. 


1)  Ann.  de  Ch.  et  de  Physiqne;  Serie  V,  tomo  X,  p.  289;  1877. 
8)  Kerrel,  Recent  ad  fanées  of  Meteorology. 
8)  Wled.  Ann.,  89,  p.  294. 


Digitized  by 


Google 


^TS?" 


258  A.   LO  SORDO 

Homéa  faceva  anche  di  giorno  delle  misure  di  radiazione 
verso  il  cielo,  e  allora  riparava  il  disco  esposto  dalla  radia- 
zione diretta  del  sole  mediante  un  doppio  schermo  di  alluminio, 
opportunamente  collocato.  Lo  schermo  che  doveva  riparare 
dalla  radiazione  verso  il  cielo  V  altro  disco  coprendolo  inte- 
ramente, era  di  alluminio  a  forma  di  cono  a  doppia  parete. 

4.  —  Un  notevole  progresso  venne  apportato  coli' appli- 
cazione del  metodo  di  compensare  il  calore  perduto  neir  ir- 
raggiamento per  mezzo  di  quello  che  si  può  conoscere  facil- 
mente, sviluppato  dalla  corrente  elettrica,,  opportunamente 
usata. 

Il  primo  tentativo  fu  fatto  da  Exner,  il  quale  usò  per  le 
misure  di  radiazione  suir  alto  Sonnblick  il  piroeliometro  a 
compensazione  elettrica  di  Angstrom  ^),  modificato  opportu- 
namente. Questo  consiste  essenzialmente  in  due  strisce  metal- 
liche identiche  molto  sottili,  che  sono  annerite  da  una  parte 
e  provviste  di  una  saldatura  termoelettrica  dall'  altra.  I  due 
termoelementi  sono  connessi  con  un  galvanomètre  sensibile, 
il  quale  deve  servire  ad  indicare  se  le  due  striscio  hanno  la 
stessa  temperatura.  Queste  sono  fissate  su  un  telaio,  e  conte- 
nute entro  un  tubo  che  fa  da  custodia  ;  tutto  V  insieme  per 
mezzo  di  due  viti  può  essere  diretto  in  modo  che  la  radiazione 
solare  penetrando  per  una  apertura  della  custodia  vada  a  ca- 
dere normalmente  sulle  superficie  annerite  delle  strisce.  Per 
la  misura,  si  fa  arrivare  la  radiazione  su  una  sola  di  queste, 
mentre  neir  altra,  che  viene  inserita  in  un  circuito  compren- 
dente una  pila  un  reostato  e  un  milliamperometro,  si  fa  pas- 
sare una  corrente  elettrica  opportunamente  regolata  in  modo 
che  fra  di  esse  si  abbia  l'equilibrio  di  temperatura, 

L'  Exner,  per  far  servire  questo  stesso  apparecchio  nella 
misura  della  intensità  della  radiazione  notturna,  accorciò  il 
tubo  di  custodia  cosi  che  le  superficie  annerite  potessero  irrag- 
giare in  tutte  le  direzioni  contro  V  intera  volta  celeste  ;  e  vi 
adattò  inoltre  uno  schermo  di  forma  opportuna.  Per  la  misura 
disponeva  il  piano  delle  striscio  orrizzontale,  poi  collo  schermo 

1}  Wiad.  Ano.,  67,  p.  638. 
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riparava  soltanto  una  di  esse,  mentre  in  quella  esposta  man- 
dava la  corrente  di  compensazione.  Dalla  nota  di  Exner  non 
si  rileva  come  egli  abbia  fatto  a  calcolare  V  intensità  della 
radiazione  notturna,  conoscendo  V  intensità  della  corrente  elet- 
trica e  le  costanti  del  piroeliometro  ;  si  deve  ritenere  quindi 
che  egli  abbia  applicato  la  stessa  formola  che  serve  per  la 
radiazione  solare,  il  che,  come  avremo  occasione  di  osser- 
vare in  seguito,  è  lecito  di  fare.  Lo  schérmo  adoperato,  ripa- 
rava in  parte  anche  la  striscia  che  doveva  invece  liberamente 
irraggiare,  e  perciò  Exner  aggiungeva  ai  valori  trovati  un  ter- 
mine di  correzione  calcolato  per  V  angolo  visuale  riparato,  in 
base  ai  risultati  già  trovati  da  Homèn. 


Knut  Angstrom  recentemente  nel  suo  apparecchio  per  la 
misura  della  intensità  della  radiazione  notturna  ha  applicato 
la  compensazione  elettrica  per  ristabilire  V  equilibrio  di  tem- 
peratura fra  due  striscio  metalliche,  che  a  causa  del  diverso 
potere  assorbente  delle  loro  superficie,  quando  vengono  espo- 
ste alla  radiazione  contemporaneamente,  perdono  quantità  dif- 
ferenti di  energia.  Le  due  strisele,  di  lamina  sottilissima  di 
platino,  hanno  eguali  dimensioni  ;  una  è  annerita  con  nero 
di  platino  e  nero  fumo,  Taltra  è  speculare.  Sulla  parte  poste- 
riore di  ciascuna  di  esse  è  attaccata,  colTinterposizione  di  una 
sottile  foglia  di  mica,  un'  altra  striscia  eguale  di  rame  :  e  la 
grossezza  di  tutto  il  sistema  è  di  pochi  centesimi  di  millimetro. 
Le  due  strisciette  di  rame  sono  congiunte  fra  loro  mediante  un 
filo  di  costantana,  e  due  fili  pure  di 
rame,  che  chiudono  il  circuito  termo- 
elettrico sopra  un  galvanomètre. 

Attraverso  alla  striscia  annerita  N 
(flg.  1)  0  alla  speculare  B,  si  può  far 
passare  una  corrente  di  compensazione 
la  cui  intensità  si  regola- opportunamente 
mediante  un  reostato  R,  e  si  determina 
al  railliamperometro  A.  Per  la  misura 
l'apparecchio  si  colloca  all'aperto  ed  in 
modo  che  le  due  strisce  di  platino  possano 
liberamente  irraggiare  verso  il  cielo.  Da 


Fig.  1. 
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prima  si  chiude  con  un  coperchio  la  custodia  entro  cui,  di- 
stese una  accanto  all'  altra,  sono  tenute  le  strisele,  e  si  aspetta 
che  il  galvanometro  collegato  alla  coppia  termoelettrica  non 
devii  chiudendo  la  chiave  s  :  allora  la  temperatura  all'interno 
è  uniforme,  e  si  toglie  il  coperchio. 

La  striscia  annerita  comincia  a  raffreddarsi  più  della  spe- 
culare, ma  si  regola  convenientemente  la  corrente  di  com- 
pensazione attraverso  ad  essa,  per  modo  che  il  galvanometro 
ritorni  allo  zero. 

L'Angstrom  dal  fatto  chô  il  flusso  di  calore  che  arriva 
alle  saldature  deve  essere  eguale  nell'una  e  nell'altra  striscia 
quando  avviene  la  compensazione,  e  coll'ipotesi  che  i  poteri 
assorbenti  delle  due  superflcie  esposte  siano  costanti,  arriva 
ad  esprimere  l'intensità  della  radiazione  notturna  mediante  la 
formula  : 

(5)  Q  =  KÌ'(l+oLt). 

In  questa  con  i  è  indicata  l' intensità  delia  corrente  di 
compensazione,  con  t  la  temperatura  delle  strisele  che  si 
legge  su  un  termometro  il  cui  bulbo  è  dentro  la  custodia,  con  a 
il  coefficiente  di  temperatura  per  la  resistenza  della  striscio- 
lina  di  platino.  Per  la  determinazione  della  costante  K  del- 
l' apparecchio  che  si  usa.  V  Angstrom  espone  questo  alla  ra- 
diazione in  ciixostanze  in  cui  sia  applicabile  con  buona  appros- 
simazione la  legge  di  Stefan,  quindi  os- 
serva i  e  t.  k  tal  fine  l'apparecchio  0 
(flg.  2)  viene  posto  nel  centro  di  una  se- 
misfera S  di  sottile  lamina  di  rame  anne- 
rita accuratamente,  con  ossido  di  rame  e 
nero  fumo,  nella  parte  che  guarda   0. 

Fiff  2 

.  Essa  forma  il  fondo  di  un  cilindro  cavo, 
entro  cui  arriva  un  forte  getto  di  acqua,  il  quale  allargandosi 
sulla  semisfera  la  mantiene  ad  una  temperatura  che  si  può 
ritenere  con  sufficiente  approssimazione  la  stessa  di  quella  in- 
dicata dal  termometro  T.  Con  i  si  indichi  l' intensità  della 
corrente  necessaria  per  Tequilibrio  di  temperatura  fra  le  stri- 
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scie  cosi  esposte,  con  T  e  Ô  rispettivamente  le  temperature  as- 
soluto delle  striscie  e  della  semisfera.  Dalla  relazione  : 

0  =  ^  /•  (  1  -f  a  0  =r  a  (  r  -  Ô*)     ' 

si  calcola  K,  conoscendo  ^,  la  costante  di  emissione  del  corpo 
nero,  per  la  quale  V  Angstrom  assume  il  valore  dato  da 
Kurlbaum  :  *) 

a  =  7,68.  10""  (gr.  cai.,  cm',  minuto). 

L'Angstrom  ha  raddoppiato  il  numero  delle  striscio,  dispo- 
nendo alternativamente  le  due  speculari  e  le  annerite  alla  di- 
stanza di  circa  un  millimetro  una  dall*  altra,  e  afferma  di 
avere  diminuito  con  tale  disposizione  Y  effetto  delle  correnti 
di  aria.  La  sensibilità,  come  è  evidente,  risulta  certamente 
maggiore  che  con  due  sole  striscio. 

5.  —  I  risultati  ottenuti  dai  diversi  sperimentatori  si  pos- 
sono dividere  in  due  gruppi.  Nel  primo,  sono  da  mettere  in- 
sieme tutti  quelli  delle  esperienze  fatte  da  Wilson  fino  a 
Bartoli*),  citate  nel  §  3:  risultati  dai  quali  non  si  può  trarre 
alcun  indizio  relativo  al  valore  della  intensità  della  radiazione 
notturna,  poiché  le  differenze  di  temperatura  ottenute  (fino 
a  12*)  dipendevano  anche  dal  potere,  emissivo  e  dalla  conduci- 
bilità esterna  della   superficie   dei  bulbi  dei  termometri,  dalla 


1)  Wied.  Aon.  65.  p.  746. 

2)  Bartoli  •  Stracciati  eseguirono  sali*  Etna  delle  osservazioni  nsanâo  un  termome- 
tro 0  aoa  pila  termoelettrica  o  anche  un  bolometro,  muniti  di  InTolnero  protettore, 
che  essi  lascisTano  irraj^iare  contro  re^'oni  limitate  del  cielo,  col  proposito  di  misurare 
rintontita  della  radiazione  notturna;  ma  sulle  loro  esperienze  abbiamo  solo  una  Nota 
(quella  ipà  citata),  nella  quale  sono  enposti  i  risultati  preliminari.  E  per  quanto  questi 
risultati  non  appaiano  dedotti  da  Tore  misure  dell' intonata  della  radiazione,  pure  hanno 
una  certa  importanza.  Essi  sono  io  sostanza  i  seguenti: 

1*  n  ragf  lamento  nello  spazio  decresce  col  crescere  dell*  angolo  che  la  direzione 
dei  raggi  fk  con  la  verticale,  con  ona  legge  che  può  essere  espressa,  ma  soltanto  in  via 
appmsMimatiTa,  dalla  formola:  v^ap*  ^  dove  a  e  />  sono  costanti,  ed  •  rappresenta  la 
nassa  atmosferica  attraversata  dal  raggio. 

2*  Con  cielo  perfettamente  sereno  il  raffreddamento  di  on  corpo  nero  che  raggia 
verso  an  dato  spazio  celeste,  è  indipendente  dallo  stato  igrometrico,  mentre  dipende  dai 
valore  assolato  della  tensione  del  vapor  acqueo  nelPatmosfera,  crescendo  quel  raffredda- 

col  decrescere  di  qoesta. 
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capacità  termica  di  essi,  dalla  temperatura  ambiente  e  dei 
dintorni,  ecc.  :  condizioni  queste  in  massima  parte  non  riferite. 

Le  differenze  trovate  da  due  diversi  sperimentatori,  come 
è  evidente,  non  sono  confrontabili;  in  alcuni  casi  esse  furono 
anche  minori  là  dove  la  radiazione  doveva  senza  dubbio  essere 
pili  intensa  :  cosi  per  es.  nel  caso  delle  esperienze  di  Langley, 
che  suir  alto  Monte  Whitnej\  a  più  di  4000  m.  sul  livello  del 
mare,  ottenne  una  media  differenza  di  4^3,  mentre  Pouillet 
a  Parigi  aveva  ottenuto  più  del  doppio  !  Tuttavia  le  dette 
esperienze  furono  sufficienti  per  spiegare  dei  fatti  importanti, 
come  r  influenza  della  radiazione  sul  i^affreddamento  notturno, 
sulla  formazione  della  rugiada,  ecc. 

Nel  secondo  gruppo  si  possono  raccogliere  tutti  i  risul- 
tati delle  ricerche  fatte  da  Maurer  fino  ad  Angstrom  (§§  4  e  5)  : 
e  qui  ne  faccio  un  breve  cenno. 

Maurer  e  Pernter  considerarono  la  intensità  della  radia- 
zione notturna  come  una  quantità  costante  di  notte  con  cielo 
sereno.  Già  prima  Melloni  aveva  implicitamente  supposto  la 
stessa  cosa,  poiché  si  trova  affermato  nelle  sue  memorie  che 
un  corpo  esposto  durante  la  notte  all'  azione  di  un  cielo  ugual- 
mente puro  e  sereno  si  raffredda  sempre  della  medesima 
quantità,  qualunque  sia  la  temperatura  dell'aria.  Ma  siccome 
r  intensità  della  radiazione  notturna  dipende  anche  dalle  ra- 
diazioni emesse  e  diffuse  dall'  atmosfera  e  dalla  temperatura 
della  superficie  raggiante,  così  essa  evidentemente  non  può 
supporsi  costante. 

Homén  fece  una  serie  di  misure  per  stabilire  l'andamento 
della  radiazione  tra  cielo  e  terra  nel  giorno  e  nella  notte,  e 
costruì  le  curve  di  questo  andamento  in  alcune  giornate  par- 
ticolarmente favorevoli.  Le  importanti  conclusioni  che  Ho- 
mén dedusse  da  tutte  le  osservazioni  da  lui  fatte  dal  12  Agosto 
al  3  Ottobre  1896  nei  pressi  del  Lojosee,  a  63  metri  sul  livello 
del  mare,  sono  in  sostanza  le  seguenti  : 

«  Con  cielo  chiaro  ha  luogo  sempre,  anche  a  mezzogiorno, 
una  radiazione  di  calore  dalla  terra  verso  la  volta  celeste  nel 
senso  stesso  della  notte  ;  però  se  il  cielo  è  annuvolato,  di 
giorno  ha  luogo  sempre  una  radiazione  in  senso  inverso.  Di 
notte  anche  se  il  cielo   è   completamente   annuvolato,    la  ra* 
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diazione  ha  sempre  Io  stesso  senso  ».  Tali  conclusioni  però 
meritrino  conferma  con  mezzi  più  sicuri. 

Exner,  sul  Sonnblick,  (3106  m.),  fece  circa  70  misure  tra 
il  tramonto  e  V  alba,  ma  n<m  dà  che  la  media  di  quelle  fatte 
in  notti  diverse  alle  stesse  ore. 

Angstrom  nella  sua  memoria  riporta  alcune  misure  fatte 
per  mostrare  un  esempio  dell'uso  del  suo  metodo. 

Dei  valori  trovati  dai  diversi  sperimentatori,  si  ha  un 
cenno  nella  seguente  tabella  : 
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Le  ricerche  sulla  radiazione  notturna  dei  primi  quattro  spe- 
rimentatori hanno  portato  un  notevole  contributo,  poiché  si  è 
potuto  stabilire  l'ordine  di  grandezza  intorno  al  quale  pur  var 
riandò,  essa  si  mantiene  iu  una  notte  senza  nubi.  Non  si  può 
però  accordare  ai  risultati  la  fiducia  che  ad  essi  hanno  dato  gli 
stessi  sperimentatori  ;  e  ciò  per  le  notevolissime  cause  di  errore 
che  intervengono  nei  metodi  usati,  e  che  rendono  tanto  più 
grave  la  loro  influenza  inquantochè  V  intensità  della  radiazione 
è  relativamente  molto  debole.  Basterà  citare  per  esempio:  la 
grande  incertézza  relativa  al  coefficiente  di  conducibilità  esterna 
dei  corpi  raggianti,  il  modificarsi  delle  condizioni  dell'  aria  e 
delle  córrenti  di  convenzione  dentro  V  involucro  di  riparo  al- 
l' inizio  e  durante  una  misura,  e  l' irraggiamento  degli  schermi. 

Inoltre,  nel  metodo  di  Maurer  si  misura  la  radiazione 
contro  una  parte  limitata  del  cielo  intorno  allo  zenit,  e  si 
calcola  poi  quella  contro  l' intera  volta  celeste  in  base  alle 
formolè  del  Christiansen,  considerando  questa  come  un  piano 
indefinito  uniformemente  raggiante.  Contro  una  parte  limitata 
del  cielo  hanno  fatto  le  loro  misure  anche  gli  altri,  apportando 
poi  delle  correzioni  o  coli'  ipotesi  sopi*a  detta,  oppure,  come 
ha  fatto  Exner,  in  base  a  risultati  ottenuti  da  altri  sperimen- 
tatori che  avevano  operato  in  condizioni  diverse. 

Obiezioni  di  questo  genere  non  possono  farsi  al  metodo  di 
Angstrom.  Resta  per  esso  1'  incertezza  relativa  alla  costanza 
dei  poteri  assorbenti  delia  superficie  del  platino  speculare  e 
annerita,  ed  al  fatto  che  la  superficie  della  semisfera  ado- 
perata per  la  determinazione  di  K,  non  irraggia  come  il 
corpo  nero.  È  da  osservare  però  che  per  le  onde  lunghe  le 
variazioni  dei  poteri  assorbenti  delle  superficie  suddette  sono 
piccole,  e  il  rame  annerito  si  discosta  poco  dal  corpo  nero; 
quindi  gli  errori  che  ne  possono  derivare  è  probabile  rien* 
trino  nei  limiti  dell'approssimazione. 

6.  —  Ho  avuto  a  mia  disposizione,  per  gentile  concessione 
del  prof.  Chistoni,  un'  apparecchio  fatto  costruire  dall'  Ang- 
strom stesso,  per  eseguire  le  misure  col  suo  metodo:  e  quindi 
ho  potuto  occuparmi  anch'  io  dell'  importante  argomento.  Come 
stazione  per  le  misure  ho  scelto  la  terrazza  più  alta  dell'  Isti- 
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tu  to  di  Fisica  Terrestre  d6ir  Università  di  Napoli,  a  circa 
60  m.  sul  livello  del  mare,  che  si  trova  in  condizioni  adatte, 
essendo  molto  sopraelevata  sulle  costruzioni  circonvicine.  E  qui 
riassumo  brevemente  l'ordine  e  i  risultati  delle  determinazioni 
da  me  fatte  nella  estate  scorsa. 

Lo  studio  dell'andamento  della  radiazione  venne  fatto  nelle 
sole  notti  nelle  quali  il  cielo  si  mantenne  costantemente  e  com- 
pletamente libero  da  nubi;  il  che.  a  dir  vero,  avvenne  poche 
vcïlte.  Con  cielo  in  parte  coperto  da  nubi  poco  si  può  trarre 
dalle  osservazioni,  poiché  allora  la  intensità  della  radiazione  è 
variabile  da  momento  a  momento  secondo  la  forma  e  l'esten- 
sione di  esse,  e  può  anche  essere  molto  diversa  nello  stesso 
tempo,  per  posti  distanti  appena  qualche  chilometro  fra  loro. 
Nelle  notti  serene  facevo  le  determinazioni  ad  intervalli  di  circa 
un'ora,  tenendo  nota  anche  della  temperatura  dell'aria  e  della 
tensione  del  vapor  d'acqua  nelPatmosfera.  La  curva  caratteri- 
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stira  di  questo  andamento  è  quella  della  fìg.  3,  che  è  costruita 
dalle  osservazioni  fatte  dal  5  al   6  setten.bie,   con   condizioni 
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particolarmente  e  costantemente  favorevoli.  Essa  rappresenta 
le  osservazioni  fatte  di  notte  é  anche  di  giorno.  Siccome  i  va- 
ioli osservati  di  giorno  devono  ritenersi  più  grandi  dei  reali 
per  la  ragione  che  dirò  poi,  cosi  ho  tratteggiato  i  relativi  rami 
della  curva. 

Da  tutte  le  osservazioni  fatte  ho  potuto  dedurre: 

1)  La  radiazione  notturna  alle  21*»  aveva  sempre  raggiunto 
un  valore  vicino  al  massimo  (alT incirca  più  grande  degli  otto 
decimi)  che  si  riscontrava  durante  tutta  la  notte  con  cielo  co- 
stantemente senza  nubi;  cosi  per  esempio  dalla  fig.  3  si  rileva 
che  r  intensità  della  radiazione  notturna  già  alle  21'*  era  di 
0, 178  (gr.  cai.,  cm'.,  minuto)  cioè  circa  i  nove  decimi  del  mas- 
simo osservato  durante  la  notte.  Da  ciò  si  deduce  che  volendo 
avere  un'idea  approssimativa  della  radiazione  durante  la  notte 
basta  fare  le  osservazioni  alle  21*». 

2)  Nella  notte  si  hanno  due  massimi,  uno  qualche  ora  dopo 
il  tramonto  e  Taltro  poco  prima  dello  spuntare  del  sole. 

3)  L' intensità  della  radiazione  aumenta  rapidamente  prima 
del  tramonto  ed  al  crepuscolo,  diminuisce  rapidamente  quando 
incomincia  ad  albeggiare;  ma  nel  corso  della  notte  le  sue  va- 
riazioni sono  relativamente  piccole. 

4)  Il  valore  più  grande  dell'  intensità  della  radiazione  fu 
osservato  il  5  settembre,  mezz'ora  prima  del  sorgere  del  sole, 
con  condizioni  particolarmente  favorevoli,  e  ammontò  a  0,196. 
Tra  tutti  i  valori  osservati  alle  21"\  con  condizioni  atmosferiche 
comunque,  il  minimo  si  ebbe  il  16  settembre  con  cielo  comple- 
tamente annuvolato,  e  ammontò  a  0,08,  che  è  all' incirca  la 
metà  della  media  dei  valori  che  si  ottennero  in  serate  chiare 
alla  stessa  ora. 

7.  —  L'  Angstrom  perviene  alla  for  mola  (5)  ponendo  co- 
stanti i  poteri  assorbenti  della  superficie  annerita  con  nero  di 
platino  e  nero  fumo,  e  del  platino  speculare.  Ciò  si  può  rite- 
nere per  le  i*adiazioni  che  si  hanno  di  notte;  ma  di  giorno 
una  parte  dell'energia  emessa  e  diffusa  dall'atmosfera,  è  costi- 
tuita da  radiazioni  di  piccola  lunghezza  d'onda,  per  le  quali  il 
platino  speculare  ha  un  potere  assorbente  più  grande,  mentre 
quello  della  superficie  annerita  rimane  press'a  poco  lo  stesso. 
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L'effetto  di  ciò  è  di  far  aumentare  la  corrente  di  compensazione 
che  deve  attraversare  la  striscia  annerita,  e  quindi  di  dai'e  per 
la  intensità  della  radiazione  un  valore  più  grande  del  vero.  È 
questa  la  ragione  per  la  quale  iio  tracciato  nella  curva  come 
dubbiosi  i  tratti  corrispondenti  alle  ore  di  luco.  Per  queste  mi- 
sure fatte  di  giorno  escludevo  la  radiazione  diretta  del  sole 
con  un  doppio  schermo,  posto  a  sufficiente  distanza  perchè  l'an- 
golo visuale  riparato  fosse  piccolo.  Dai  valori  quali  risultano 
dalle  misure,  da  ritenersi  più  grandi  del  vero,  si  dedurrebbe  : 

1)  Dopo  lo  spuntar  del  sole  e  prima  del  tramonto,  la  ra- 
diazione ha  ancora  per  alcune  ore  il  senso  stesso  della  notte; 
ma  in  un  intervallo  intorno  al  mezzogiorno  (non  rappresentato 
nella  fig.  3)  essa  risulta  invertita. 

Nasce  subito  il  dubbio,  per  quanto  è  stato  ora  accennato,  che 
questo  primo  fatto  non  risulti  sicuramente  stabilito  dai  valori 
osservati.  Qui  però  è  da  osservare  che  essendo  piccola,  come 
è  evidente,  la  parte  di  energia  di  corte  lunghezze  d' onda  (ra- 
diazioni diffuse)  poco  prima  del  tramonto  o  dopo  il  sorgere  del 
sole,  r  effetto  prodotto  nelle  misure  per  il  diverso  potere  as- 
sorbente del  platino,  non  può  esser  tale  da  invertire  il  segno 
dei  valori  trovati.'  Ed  infatti,  dalle  misure  stesse  fatte  coli'  ap- 
parecchio di  Angstrom  risultava  che  poco  prima  del  tramonto 
o  dopo  del  sorgere  del  sole,  la  radiazione  non  solo  aveva  il 
segno  stesso  della  notte,  ma  il  suo  importo  non  differiva  che 
poco  da  quello  massimo  che  si  ha  dopo  delle  21*».  È  lecito  sup- 
porre che  la  quantità  di  energìa  emessa  dall'atmosfera  dì  giorno 
sia  maggiore  che  di  notte;  se  noi  ammettiamo  pure  che  sia 
la  stessa,  allora  l' importo  delle  differenze  fra  i  valori  della 
intensità  della  radiazione  prima  e  dopo  il  tramonto  e  il  sor- 
gere del  sole,  rappresenta  la  parte  di  energia  diffusa  dall'at- 
mosfera, cioè  quella  di  corte  lunghezze  d' onda.  Ma  queste 
differenze,  come  si  è  detto,  risultavano  sempre  piccole,  perciò 
è  da  ritenere  che  l'effetto  prodotto  dal  diverso  potere  assor- 
bente del  platino  sulle  misure  fatte  coli*  apparecchio  di  Ang- 
strom sia  piccolo,  quindi  i  valori  osservati  prima  del  tra- 
monto e  dopo  il  sorgere  del  sole  non  possono  essere  che  molto 
prossimi  ai  veri,  e  si  può  ritenere  vero  il  fatto  già  enunciato. 
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Ad  esempio,  dalla  Bg.  3  si  rileva  che  la  radiazione  quando 
già  era  buio  ammontava  a  0,174  (18»»,  40'),  mentre  prima  del 
tramonto  a  0,160. 

Che  ci  sia  sempre  un  intervallo  intorno  al  mezzogiorno 
durante  il  quale  la  radiazione  ha  senso  inverso  di  quello  della 
notte,  risulta  allora  confermato  ;  anzi  è  da  ritenere,  per  quanto 
è  detto  sopra,  che  esso  sia  piìi  grande  di  quello  che  non  si 
rilevi  dalle  osservazioni  fatte.  In  base  a  queste  durò  dalle  11*» 
alle  15*»  nella  giornata  più  chiara,  e  da  circa  un'ora  dopo  del 
sorgere  del  sole  ad  altrettanto  prima  del  tramonto,  in  un 
giorno  con  cielo  completamente  annuvolato. 

Homén  aveva  invece  osservato  (§  6),  che  con  cielo  chiaro, 
la  radiazione,  anche  a  mezzogiorno  ha  il  senso  stesso  della 
notte.  Io  non  escludo  che  egli  abbia  potuto  sperimentare  in 
condizioni  atmosferiche  più  favorevoli  alla  radiazione  delle 
mie;  ma  se  si  pon  mente  che  egli  adoperava  per  riparare 
alternativamente  uno  dei  dischi  calori  metrici  un  doppio  schermo 
di  alluminio  a  forma  di  cono,  e  che  la  parte  esterna  di  que- 
sto schermo  era  di  giorno  esposta  alla  radiazione  solare;  si 
può  pensare  che  un  piccolo  sopraelevamento  di  temperatura 
subisse  anche  la  superficie  interna  dello  schermo.  Ciò  poteva, 
per  la  piccola  intensità  della  radiazione  e  col  metodo  da  lui 
usat.<),  fargli  ottenere  dei  valori  diversi  e  anche  di  segno  con- 
trario al  reale. 

2)  Subito  dopo  il  tramonto  e  prima  dello  spuntare  del  sole 
si  ha  rispettivamente  nel  ramo  ascendente  ed  in  quello  discen- 
dente della  curva  che  rappresenta  l'andamento  della  radiazione 
notturna,  quasi  sempre  un  flesso,  (fig.  3). 

Un  fatto  del  genere  di  que^sto  fu  già  intravisto  dall'Exner 
nelle  sue  misure  sul  Sonnblick;  egli  ha  anzi  osservato  un  no- 
tevole aumento  della  radiazione  al  momento  del  tramonto  e 
dello  spuntare  del  sole. 

Appare  strana  una  causale  coincidenza  di  questi  due  fatti, 
per  quanto  ottenuti  in  condizioni  diverse,  specialmente  per  l'al- 
titudine; e  viene  spontanea  l' idea  che  ci  possa  essere  tra  essi 
una  relazione:  è  necessario  prima  di  tutto  però  avere  una  con- 
ferma tanto  dell'uno   quanto   dell'  altro.   Ed   infatti,    l' Exner 
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esprime  il  dubbio  che  Taumento  osservato  possa  esser  stato 
prodotto  da  qualche  causa  d*errore  a  luì  rimasta  ignota;  d*altra 
parte  anche  il  fatto  da  me  notato  potrebbe  attribuirsi  alla  va- 
riazione del  potere  assorbente  medio  del  platino  speculare  per 
la  totale  radiazione  dell'atmosfera.  Ciò  avviene  al  sorgere  e  al 
tramonto  del  sole,  poiché  allora  si  ha  rispettivamente  un  au- 
mento e  una  diminuzione  della  parte  di  energìa  di  piccole  lun- 
ghezze d' onda.  Sarebbe  quindi  molto  interessante  studiare,  con 
mezzi  d*  indagine  più  adatti,  queste  particolarità  dell*  anda- 
mento della  radiazione  notturna. 

8.  —  Accennerò  finalmente  ad  una  disposizione-  da  me 
ideata  per  misurare  V  intensità  della  radiazione  notturna  ; 
mi  riservo  però  di  riferire  sui  risultati  che  con  essa  si  pos- 
sono ottenere,  quando  tempo  e  mezzi  mi  avranno  permesso  di 
fare  le  opportune  ricerche. 

Alle  due  estremiti  di  un  pezzo  di  tubo  di  ottone  nichelato 
(Bg.  4)  sono  disposte  due  sottili  striscio  metalliche  m,  m*  an- 
nerite e  preparate  in 
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tutto  come  quelle  che 
servono  pel  piroelio- 
metro di  Angstrom  ; 
quindi  anche  provvi- 
ste posteriormente  di 
elemento  termoelet- 
trico, che  è  formato 
da  una  sottile  lamina 
di  rame  isolata  me- 
diante mica,  e  di  un 
filo  di  costantana  sal- 
dato nel  centro  di 
essa.  Due  doppi  scher- 
mi s  ^,  aventi  la  for- 
ma che  si  vede  nella 


figura,  possono  riparare  completamente  dalla  radiazione  le  due 
striscio  annerite.  Una  lieve  corrente  d'  aria  di  aspirazione,  ot- 
tenuta mediante  un  aspiratore  collegato  al  tubo  t,  quando  sono 
aperte  le  due  valvole  vv\  entra  dall' esterno,  lambisce  la  su- 
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perflcie  interna  degli  schermi,  le  siriscie  e  i  bulbi  dei  due  ter- 
mometri rr^.  La  disposizione  dei  circuiti  è  la  stessa  di  quella 
del  piroeliometro  di  Angstrom  :  le  laminette  di  rame  sono  poste 
in  comunicazione  con  un  sensibile  galvanomètre  per  mezzo  di 
un  circuito  tutto  di  rame  ;  una  delle  striscio  piroeliometriche 
(nel  caso  della  radiazione  di  notte,  quella  che  si  espone)  è  in- 
serita nel  circuito  della  corrente  di  compensazione,  compren- 
dente come  al  solito  la  pila  un  milliamperometro  e  un  reostato. 

Per  la  misura,  si  incomincia  col  disporre  il  tubo  vertical- 
mente ;  allora,  per  il  modo  come  sono  fissate  su  di  esso  le 
striscio,  le  superficie  annerite  di  queste  risultano  disposte  oriz- 
zontalmente rivolte  verso  V  esterno  del  tubo.  Per  mezzo  della 
corrente  d'aria  di  aspirazione  si  ristabilisce  V  equilibrio  di 
temperatura  fra  le  laminette  protette  dagli  schermi,  e  coll'e- 
sterno  ;  quindi  si  toglie  lo  schermo  alla  parte  superiore  e,  se 
la  radiazione  ha  il  senso  della  notte,  si  ristabilisce  V  equilibrio 
di  temperatura  nel  modo  già  noto,  mandando  la  corrente  di 
compensazione  nella  striscia  superiore. 

(3on  tale  disposizione  V  intensità  della  radiazione  notturna 
si  calcola  per  mezzo  della  stessa  formola  che  serve  nelle  de- 
terminazioni piroeliometriche  secondo  Angstrom.  Ed  infatti  la 
quantità  di  calore,  espressa  in  piccole  calorie,  sviluppata  dalla 
corrente  al  minuto  per  cm.'  di  striscia,  è  data  dall'espressione: 

r  {^ 


4.19^ 


dove  con  i  si  indica  V  intensità  della  corrente  in  ampère,  r 
la  resistenza  in  ohm  per  cm.  di  lunghezza  della  striscia,  ì)  la 
larghezza  di  questa  in  cm.  Questa  quantità  di  calore  deve 
compensare  quella  perduta  per  la  radiazione,  cioè  la  differenza 
e  — s  fra  l'emessa  e  l'assorbita  dal  nero  fumo,  e  potendo 
questo  essere  considerato  nel  nostro  caso  come  un  corpo  grigio, 
dotato  cioè  di  un  potere  assorbente  costante,  si  porrà  : 

Ô  —  5  =:  a  [E  —  S] 

dove  con  E  si  indica  l'emissione  del  corpo  assolutamente  nero, 
e  con  S  l'intensità  delle  radiazioni  che  vi  arrivano.  Noideter- 
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miniamo  nella  misura  la  quantità  q,  che  è   uguale  ad  e— s. 
Quindi  mediante  la  formola  : 


Q  =  60 


AAQab 


possiamo  conoscere  E  —  S.  Questa  differenza  misura  la  quan- 
tità di  calore  (in  çr.  cai.)  perduta  daXV  unità  di  superficie 
assolutamente  nera  (cm.*),  nelV  unità  di  tempo  (minuto), 
cioè  V  intensità  della  radiazione  notturna  quale  si  avrebbe 
alla  superflcie  di  un  corpo  assolutamente  nero  che  si  trovasse 
alla  temperatura  dell'  aria  ambiente,  indicata  esattamente  dai 
termometri  collocati  nella  corrente  di  aspirazione.  L'  effetto 
delle  correnti  d'aria  è  allora  molto  ridotto,  e  si  possono  collo- 
care facilmente  schermi  senza  che  vi  sia  irraggiamento  tra  le 
laminette  ed  essi  ;  cosi  sarà  possibile  anche  misurare,  come 
intendo  di  fare,  la  radiazione  verso  le  singole  regioni  del  cielo. 

9.  —  Come  per  i  fenomeni  dipendenti  da  cause  com- 
plesse di  origine  meteorica,  cosi  per  radiazione  notturna  si 
potranno  trarre  conclusioni  ben  fondate  ed  anche  relazioni 
nuove,  da  annate  di  osservazioni  fatte  in  posti  diversi.  É  ne- 
cessaria quindi  l'  opera  di  molti  sperimentatori,  che  sarebbe 
hene  venisse  promossa  e  guidata  dalle  stesse  Società  scienti- 
Gche  già  organizzate  per  lo  studio  della  radiazione  solare»  al 
quale  studio  la  conoscenza  della  radiazione  notturna  può  anche 
portare  un  contributo  non  lieve,  per  le  ben  note  relazioni 
tra  r assorbimento  e  l'emissione. 

Dopo  la  lettera  della  presente  cofflanicazSone  il  prof.  Paecianti  atefa  obiettato  1) 
dofersi  ritenere,  in  linea  generale,  difettose  di  base  teorica  le  misure  delia  ndiaiione 
notturna  fotte  osando  il  nero  fumo.  Egli  però  poi  mi  tcrisse  in  proposito  qnanto  segue: 
^  Qnaiido  io  nuiradunanza  della  Società  di  Fisica  tenuta  a  Parma  nel  Settembre 
scorso,  sifermai  cha  il  nem  fumo  si  allontana  per  lo  grandi  lunghezze  d*ooda  dal  corpo 
tteroy  ricordavo  benissimo  di  avere  ricavato  ciò  da  un  trattato  autorevole.  E  veramente 
nel  Cowii  dt  Phyttique  del  Jamin  si  trova  (Voi.  IH,  fascicolo  3*,  pag.  185  ;  Ediz.  l^87) 
una  tabella  dove  il  potere  assorbente  della  biacca  ò  posto  150  (nero  fumo  ^  100).  Ma 
ciò  ò  un  errore  di  stampa. 

Quindi  air  uso  del  nero  fumo  per  le  misure  della  radiazione  notturna   non    ti  può 
applicare  la  mia  obiezione. 

Luigi  Pucciihti  -. 


1)  Nuovo  Cimento.  Serie  V.  voi.  ÌLV\\  Dicembre  1907,  p.  XXX VII. 
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L'equazione  A,w  +  Aw=:0  ditTerisce  profondamente  dalla 
A,w=rO.  Una  funzione  u  che  risolva  la  A,  w=:0  è  definita, 
cono  sappiamo,  dai  suoi  valori  al  contorno,  mentre  per  una 
fuizione  u  che  risolva  l'equazione  che  vogliamo  ora  studiare, 
esste  una  successione  di  valori  della  costante  A  per  ì  quali 
ciò  non  avviene.  Il  più  piccolo  di  questi  valori,  che  indiche- 
reno  con  Xm,  si  può  chiamare  valore  fondamentale  perchè 
corrisponde,  nel  caso  di  due  sole  variabili,  al  tono  fondamen- 
tale di  una  membrana  tesa. 

Schwarz  dimostra  *)  che,  se  un  certo  campo  r  racchiude 
un  altro  campo  r'  il  valore  del  Xm  relativo  are  minore  di 
quello  relativo  a  r'.  Un'  altra  dimostrazione,  più  semplice,  di 
questo  teorema,  è  dovuta  al  Picard  *). 

Il  Prof.  Orlando  ha.  recentemente,  pubblicato  un  lavoro  •) 
nel  quale,  prescindendo  dal  teorema  di  Schwarz,  determina 
un  limite  inferiore  per  questo  valore  fondamentale  Xm.  Una 
lettura  superficiale  potrebbe  far  credere  che  i  risultati  del  me- 
todo che  l'autore  espone  fossero  contenuti  in  cose  già  note, 
ma  noi  vogliamo  far  vedere  come  il  metodo  in  parola  abbia 
multa  eflacacia  in  casi  che  sfuggono  ad  altri  metodi,  o  che,  al- 
meno, si  presenterebbero  complicatissimi,  quando  si  volessero 
altrimenti  trattare. 

In  questo  lavoro  l'autore  considera  il  più  piccolo  cerchio, 
nelt'  interno  del  quale  si  può  racchiudere  un   dato  campo  r, 

ét^u         tPu 

1)  **  Integration  der  partieUien  Differentialgieichupgen— -r  +  -^-t +ptt  =  0  noter 

ax'         ay 

roi^^aachrìbeneo  Bedingnngen  „.  ^Jesammelte  Abhanalnngen  Berlin.  Ih90,  pag.  861  e  geg. 

2)  "^  Sur  quelques  Applications  do  i'^nation  fonctionnelle  de  M.  Fredholm  n.  Ren- 
dic(mtl  Circolo  Matematico  di  Palermo.  Anno  1906,  tomo  XXII,  pag.  241-259. . 

8)  ^  Suirequazione  differenziale  A^  fi-fXt<a»0  „.  Rendiconti  Aocad.  Lincei.  1907. 
Vd.  XVI.  Serie  V,  pag.  244-248. 

8€r^   r.  Voi,  Xr.  18 
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di'  estensione  ânita,  e  detto  R  il  raggio  di  questo  cerchio,  de- 
termina  un   campo  di   numeri   complessi   (altro  cerchio  con 

4 
centro  nelPorigine  e  raggio  uguale  a  -p7)tale  che,  per  ogni 

valore  di  A  ivi  contenuto,  Tunica  soluzione  deirequazione 

(1)  A,w  +  Aw  =  0 

corrispondente  ad  u=i:0  in   ogni  punto   del   contorno  a.  sia 
w  =  0  nell'interno  del  campo  r  considerato. 
Sostituendo  nella  nota  formula  di  Green 

alla  funzione  generica  9  la  funzione  u,  della  quale  è,  per  la  (l) 

A,  tt  =  —  Au 
e  supposto  u  =  0  in  ogni  punto  del  contorno  #,  si  ha  l'altra 

(2)  2jrM=A /Tlog-^  — G^Urfr 

nella  quale  però  non  si  conosce  il  valore  di  u  che  figura  sotto 
il  segno  integrale.  Con  facili  considerazioni  Fautore  stabilisce 

che  la  funzione   log Gè  positiva  in  tutto  il  campo  e, 

come  è  chiaro,  tende  all'  infinito  nel  polo  r  =  0. 

Il  concetto  fondamentale  di  questo  lavoro  è  di  ridurre  la 
questione  di  fissare  *un  limite  inferiore  per  x  all'esame  dell' in- 
tegrale 

T 

Per  dimostrare  come  questa  riduzione  possa  farsi,  consi- 
deriamo l'equazione 


2irw=  —  jïlog G  jAjWtfi 


e  poniamo  w  =  H  — /;  dove  H  è  una  funzione  che  verifica  in 
ogni  punto  interno  al  campo  r  l'equazione  A,  H  =  0  e,  in  ogni 
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punto  dei  contorno  a  l'altra,  H=/.  Sostituendo  allora  questo 
valore  nella  formula  precedente,  avremo 

T 

dove  supponiamo  che  la  funzione  f,  che  prende  al  contorno  il 
valore  H,  abbia  il  À,  noto  in  tutto  il  campo  considerato. 

Se  chiamiamo  con  m  il    minimo   valore  che   prende   nel 
campo  r  la  funzione  |  A, /*|,  avremo 

2  «  (H  -  /•)  >  m  IJ^log  1  -  G  ^  rf  r 

e,  se  M  rappresenta  il  massimo  valore  che  nel  campo  r  assumo 
|H-— /*!,  è  evidente  che  si  ha 


/(,ogl-a).,<2.|. 


Ricordiamo  che  la  funzione  log  -^  —   O,   posta  sotto  il 

sejçno  integrale,  è  sempre  positiva  nell'  interno  di  tutto  il  campo 
r,  e  poniamo 

(3)  \x\  =  ~oi     doveO<«<l. 

Applicando  il  metodo  delle  approsimazionì  successive  il 
Prof.  Orlando  dimostra  che,  con  questa  ipotesi,  deve  essere 
wzrO  in  ogni  punto  del  campo  r. 

Infatti,  posto  in  prima  approssimazione, 

2  ir  (t^ -!-«,)  =  0 


sarà 


^==-^^/(^o»^-^)^^^ 


L'errore  «, ,  che  si  commette  nella  determinazione  di  u, 
è  tale  che,  detto  U  il  limite  superiore  dei  valori  di  |  m  |  nel- 
r  interno  del  campo  r,  per  la  formuja  (3)  e  per  il  primo  teo- 
rema della  media  si  ha  ' 

i'.i<«u 
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Ponendo,  come  seconda  approssimazione, 

T 

tpoviamo  che  il  nuovo  errore 

T 

è  tale  che 

l^l<l«'.l<«'U 

Ô  cosi  continuando,  troviamo  che  Terrore 
verifica  la  disuguaglianza 

l«J<l«^..K. <|a^-é,i<a»U. 

Ma,  per  v=:  oo  è  lim  9^  =  0  (se  «<  1)  quindi,  poiché  con 
questo  metodo  otteniamo  sempre  zero  con  una  approssimazione 
minore  di  una  quantità  presa  piccola  a  piacere,  la  funzione  m, 
come  è  evidente,  deve  essere,  sempre  che  valga  la  (3),  nulla 
in  ogni  punto  del  campo  r. 

La  formula  (3)  viene  in  tal  modo  ad  imporre  una  condi- 
zione al  valore  di  a.  È  chiaro  che  il  valore  fondamentale  deve 
essere  maggiore  di  tutti  i  valori  di  A  che  verificano  quella  re- 
lazione (3) 

Applicando  lo  stesso  metodo,  l'autore  trova  che  Tunico  in- 
tegrale u  dell'equazione  (I)  è 

w(a?,  y)  =  F(.r,v)  +  ^[(logi^--G)F(in)rfr  + 

*  T 

dove  si  è  posto 
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Le  funzioni  r  e  G  che  figurano  sugli  integrali  in  dr  sono 
funzioni  di  œ,  y\  (i,  ri  mentre,  le  stesse  funzioni,  che  figurano 
negli  integrali  in  dr^,  sono  funzioni  di 

Nel  caso  del  cerchio,  che  fautore  svolge  nel  suo  lavoro, 
detto  p  il  raggio  vettore  misurato  dal  centro  di  un  circolo  di 
raggio  R,  si  pone 

/•z=p«  =  a;»  +  ì/* 

e  considerando  una  funzione  H,  che  verifichi  in  ogni  punto 
interno  al  campo  r  Inequazione  A,  H  =  0  e  in  ogni  punto  del 
contorno  a  l'altra  H  =  /*,  si  ha  la  formula 


-(H'~p«)  =  4y(logl-G)dr. 


Ma  le  funzioni  H  ed  /*,  come  è  evidente,  sono  positive  in 
tutto  il  campo  r,  ed  il  loro  massimo  valore  è  R':  dunque  sarà 


quindi 


2irR»>4  TAog-l  — G^rfi 

T 

J(logl-G)d,<.|*. 


Poiché  neir  interno  di  quel  cerchio  con  centro  neirorìgine 
non  possono  cadere  valori  speciali  di  x,  il  più  piccolo  modulo 
di  questi  valori,  che  abbiamo  chiamato  valore  fondamentale  e 

che,  come  dicemmo,  indicheremo  con  Am,  sarà  maggiore  di  -^^» 

R 

Ricordiamo  che  il  valore  del  Am  per  il  cerchio  era  già  stato 

determinato  da  altri  autori  *)  e  si  era  trovato  che,  questa  co- 

5  76 
stante  è,  all' incirca,  uguale  a    '  -  dove  5,  76  è  il  quadrato   di 

2,4  valore  approssimato  della  più  piccola  radice  della  funzione 

1)  Cfr.   Kiemaon-Waber.   **  Pie  pArtielleo  Differentialgleiobangen  dar  mAthenati- 
PhjMk  „.  Voi.  II,  f  104,  pag.  861. 
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Jo  di  Bessel:  il  risultato  ottenuto  nel  suo  lavoro  dal  Prof.  Or- 
lando concorda  con  questo  ma  ne  è,  evidentemente,  meno 
preciso. 

Il  caso  di  un  rettangolo  di  lati  a  e  b  è  riferito  anch'esso 
nel  trattato  di  Riemann- Weber  già  citato  *)  e  si  sa  che,  per 
questo  campo,  è 

Per  ogni  altro  campo  interno  al  rettangolo,  il  Xm  ha  un 
valore  maggiore  "). 

Supponendo  che,  nella  formula  precente,  b  tenda  air  in- 
finito, si  potrebbe  passare  alla  considerazione  di  un  arbitrario 
campo  limitato  fra  due  rette  parallele  distanti  a  fra  di  loro,  e 
si  ricaverebbe 

risultato  che  il  Picard  •)  trova  direttamente.  Ma  poiché  per 
questo  passaggio  si  presentano  alcune  delicate  questioni  di  ri- 
gore, noi  le  eviteremo,  limitandoci  allo  studio  di  campi  chiusi. 
Applicando  il  metodo  esposto  dal  Prof.  Orlando  ad  un  campo 
chiuso  contenuto  in  una  striscia,  si  trova 

risultato  vero,  ma  contenuto  nel  precedente. 

Ciò  premesso,  come  già  dicemmo,  vogliamo  passare  allo 
studio  di  altri  campi  e,  applicando  il  metodo  esposto,  determi- 
nare un  limite  inferiore  per  il  valore  fondamentale  Am. 

1)  —  Cominciamo  col  considerare  un  campo  r  contenuto 
in  una  ellissi  di  semiassi  men.  Supposta  l'origine  delle  coor- 
dinate nel  centro  deirellissi,  si  ha  l'equazione 

1)  Voi.  II,  §  99,  pag.  252. 

2)  Bogfio.  "  Sai r equazione  del  moto  vibratorio  delle  membrane  elastiche  „.  Ben- 
dioo:iti  Accad.  Lincei.  Voi.  XVI.  Serie  r).a.  2'  semestre,  fase.  6*,  pag.  886-898. 

8)  ^  Mémoire  sor  la  théorie  dea  équations  et  de  la  méthode  dee  approximations 
succeKsives  „.  Journal  de  Mathëmatique,  1890.  "  Traite  d'Analyse  ,,  tomo  II,  pag.  26, 
l.a  edizione. 
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Poniamo  allora 


x" 


e  diciamo  H  una  funzione  tale  che,  sul  contorno  q  verifichi 
l'equazione  H=/*e,  nell' interno  del  campo  r  verifichi  l'altra 
A,H  =  0.  Poiché,  come  è  evidente,  troviamo  subito  che  deve 
essere  H  =  1  in  ogni  punto  del  campo  t,  per  la  formula  di 
Green  avremo  dunque 

T 

Ma  è 

A.(i-/-)=-A.r=-2(^.+-i.) 

quindi,  sostituendo,  si  ha 

T 

Ma  la  funzione  f  prende  suirellissi  il  massimo  valore  1  e 
non  è  mai  negativa  neif  interno,  quindi  sarà 
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^    "i 


perciò  ?\ 

allora,  per  le  considerazioni  che  ci  hanno  condotti  alla  formula  h^l 

(3),  noi  ricaviamo  ,    J 

Se  airellissi  considerata  circoscriviamo  un   rettangolo   di  ;^ 

lati  2m,  2n,  si  ha  che  il  x'm  relativo  al  rettangolo  è  dato  da  j 


r 

i 

! 


280 


p.    QUINTILI 


Ma  già  dicemmo  che,  se  ad  un  campo  r  circoscriviamo  un 
altro  campo  t\  il  km  relativo  al  campo  r  è  maggiore  del  >.'w 
relativo  al  campo  t\  quindi  sarà 

Osserviamo  però  che  è,  approssimativamente,  — -  =:  2,  407 
quindi,  essendo 

n^     mj-|-  n*  ^  ^  W2'  +  n* 

risulta  verificato  che  il  metodo  esposto  nel  suo  lavoro  dal  Prof. 
Orlando  è  esatto,  ma,  come  prima,  meno  vantaggioso  dell'altro 
che  si  deduce  dalla  considerazione  di  Schwarz. 

Noi  però  ci  proponiamo  ora  di  dimostrare  in  quali  casi 
quel  metodo  è  anche  vantaggioso. 

2).  —  Passiamo  allora  alla  considerazione  di  un  campo  r 
contenuto  in  una  corona  circolare  di  raggi  R  e  fe  R,  supposto 
A<  1.  Ponendo 

f  =  x'  +  y* 
troviamo,  come  già  nel  caso  del  cerchio 

2ir(H-n^4J'(log^-a)df. 


Ma  il  limite  superiore  per  H  ed  /"  è  R'  mentre   il   limite 
inferiore  per  queste  due  funzioni  è  A'R',  dunque  sarà 

2irR«(l-/t«)>4|j^l0gl-GJrfr 


ovvero 


/(' 


iogl-ajrff<|-R«(i--ft») 


perciò  ricaviamo, 


^'"  >  57 


R*(l  — /i«) 
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Osservando  che  il  cerchio  di  raggio  R  racchiude  dentro 
di  sé  la  corona  circolare  considerata,  deve  essere  il  x'm  rela- 
tivo a  questo  cerchio,  minore  del  Am  relativo  al  nostro  campo 
r,  ma,  già  trovammo  per  il  cerchio, 

_5,76 
quindi  sarà 

Vediamo  ora  quale  dei  due  limiti  cosi  determinati  per  A,,, 
è  più  approssimato  :  se 

4         ^  5,76 
R«(l— ^*)       R* 

il  metodo  esposto  è  vantaggioso. 

Determiniamo  allora  fra  quali  limiti  deve  esser  compreso 
h  perchè  la  disuguaglianza  sussisti^.  Poiché  deve  essere 

sari  ancora 

ovvero 

^•>  0,3055 

quindi,  se  ft  verifica  la  limitazione 

0,55<ft<l, 

il  metodo  esposto  dal  Prof.  Orlando  è  vantaggioso. 

3).  —  Sia  ora,  per  fare  un  altro  esempio,  il  campo  r  con- 
tenuto fra  due  ellissi  di  equazioni  rispettive 

dove  supponiamo,  come  nel  caso  della  corona  circolare,   pre- 
cedentemente trattato,  A  <  1. 
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Poniamo 

I'  e,  definita  la  funzione  H  nel  modo  solito,    perla    formula  di 

I  Green  avremo  : 

I  ■  2-(H-n  =  2(l.  +  i,)/(logl-G).r. 

j^*  Osserviamo  che  un  limite  superiore  per  le  due  funzioni  H 

h.  ed  f  è  1,  ma  il  minimo  per  queste   due    funzioni    (positive)  è 

f *  A*,  quindi  un  limite  superiore  per  H  —  /"  sarà  1  —  k*  :  avremo 

b  perciò  la  disuguaglianza 


^  ovvero 


(^"^')>&+i)/O^^I-^>^ 


yj^Iogi^-ajrfr<,r(l-ft«) 


Quindi,  applicando  il  metodo  solito,  sarà 

2(m«  +  n«) 

Circoscriviamo  ora  all'ellissi  esterna  il  rettangolo  di  lati 
2m  e  2n.  Il  valore  fondamentale  di  A  relativo  a  questo  ret- 
tangolo è 

come  già   abbiamo   precedentemente   trovato  ;  quindi,   per  il 
teorema  di  Schwarz  dovrà  essere 

^  jr*     m^  +  n^ 

Perciò,  se  sussiste  la  disuguaglianza 


*  n»  (1  —  AM  ^  T  '     m'n* 


m*  n'  (1 
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ovvero,  se 

2 


il  metodo  esposto  è  vantaggioso. 
Quindi,  per 

ft*  >  0,1894 

il  primo  limite  trovato  per  A»,  è  più  approssimato  del  secondo, 
che  abbiamo  ora  determinato,  applicando  il  teorema  di  Schwarz. 
Dunque,  se  /t  è  vincolato  dalia  limitazione 

0,43<A<  1 

il  metodo  del  Prof.  Orlando  è  vantaggioso.  .  i 

4).   —   Vogliamo   ora   passare   allo   studio   di   un    campo 
contenuto  in   un  segmento  di    parabola    limitato   dalla   retta  j 

os=zh.  L'equazione  della  parabola,  riferita   all'asse   ed    alla  ^ 

tangente  nel  vertice  come  assi  x  ed  y,  è 

Assumiamo  allora 

f==:2poo  —  y*      '  j 

e,  definita  H  come  nei  casi  precedenti,  poiché  è  j 

A,  f=  -  2  -I 

avremo,  applicando  la  formula  di  Green  i 


2#(H-r)=2j(^logl  -ajrfr  . 


Osserviamo  che,  crescendo  oo  la  funzione  /  cresce  ;  ma 
poiché,  al  massimo,  è  a?  =  /t,  un  limite  superiore  per  H  e  per 
/"sarà  2  p/i,  quindi,  poiché  il  minimo  per  la  funzione  /*  è  lo 
zero,  avremo 


2phity  f{\og-^  — G^rfi 
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ovvero 


|'(logl~G)dr<2irp/i 


T 


Quindi,  il  valore  fondamentale  di  k  in  questo  campo  sari, 
come  risulta  dal  metodo  precedentemente  esposto, 

^  pà 

Circoscriviamo  ora  al  segmento  di  parabola  considerato  il 
rettangolo  di  lati  h  e  2  y^2hp.  Sarà,  per  questo  campo, 

quindi  il  valore  fondamentale  di  a,  relativo  al  campo  conte- 
nuto nel  segmento  di  parabola,  sari 

Poiché,  come  è  evidente,  sussiste  la  disuguaglianza, 

ovvero, 

^•(8jP  +  ^)>8^  (perchè  »'>8) 

per  questo  campo  considerato  il  metodo  che  stiamo  studiando 
è  giusto,  ma  non  è  vantaggioso. 

5).  —  Consideriamo  invece  un  campo  r  compreso  fra  due 
parabole,  di  equazioni 


e  la  retta 

Poniamo 
ed  osserviamo  che  è 


y*=:2px 

y*  =  2p{x^h) 

oozuh  . 
A./-=-2. 
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Sulla  parabola  esterna  è,  come  è  evidente,  /*==  0,  mentre 
sulla  parabola  interna  si  ha  /*=  2  p  A,  ed  è  chiaro  che  questo 
rappresenta  11  massimo  valore  di  quella  funzione  nel  campo  r 
considerato. 

Se  definiamo  H  nel  modo  solito,  il  lìmite  superiore  della 
funzione  H  —  /*  è  2  jp  A,  quindi  si  ricava 


f(^oe^^GyT<C2wpk 


e,  applicando  il  metodo  esposto,  troviamo 

^  ph 

Ma,  circoscrivendo  a  quest*  area   il    rettangolo   di   lati   h 
e  2  y^'^p  h  si  ha,  come  già  trovammo, 


quindi  è 


^''"  =  8-^<«^  +  ^) 


*'»>8-^^«^  +  ")- 


Se  sussiste  la  disuguaglianza 
1  ^ 


il  procedimento  esposto  è  vantaggioso. 

Trasformando  agevolmente  questa  disuguaglianza,  troviamo 
che  deve  essere 


n*(Sp-^h) 

perchè  il  metodo  che  qui  stiamo  studiando  sia  vantaggioso. 

6).  —  Passiamo  ora  alla  considerazione  di  un  triangolo 
rettangolo  e  cerchiamo  un  limite  inferiore  per  il  valore  fon- 
damentale km  in  questo  campo. 
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Ponendo  Torigine  delle  coordinate  in  quello  fra  i  due 
angoli  acuti  del  triangolo  rettangolo  che  é  <— ,  possiamo 
rappresentare  con  le  rispettive  equazioni 


J^7';  1  tre  lati  del  triangolo  considerato. 

r*  ,  Prendiamo  allora  per  f  la  funzion 


ed  osservando  che  è 

si  ha,  per  la  solita  fornaula  di  Green, 


2ir(H-n  =  2j|^logl-GJrf: 


T 

Ma  osserviamo  che  sulle  rette 
\      y  :=zm  z 


è  /■=  0,  mentre,  questa  funzione  si  conserva  positiva  in  tutto 
il  campo  f.  Col  crescere  di  x  la  funzione  f  evidentemente 
cresce,  dunque,  nel  triangolo,  i  suoi  massimi  valori  possono 
trovarsi  soltanto  sul  lato  x  =^  h. 

Ma,   pev  xziz  n   è    f  =  m  h  y  —  %f    che   è    massima  per 

y  ~  —^  ,  quindi  il  massimo  valore  per  le  due  funzioni  H  ed  /"  è 
f  — —  ,  mentre  il  loro  minimo  è  lo  zero,  dunque  sarà 

\  .=¥-'>/('«^T-'')'" 
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/(,„gl-0). 


r<n 


m}  h* 


2S7 


perciò  dovrà  essere 


Am  > 


m«/i' 


Ma  se  circoscriviamo  al  triangolo  considerato  un   rettan- 
golo, di  lati  h  ed  mh,  si  ha,  per  questo  campo, 

Sarà  dunque,  per  il  teorema  di  Schwarz, 

Ma,  evidentemente,  si  ha 

^,(l+m«)>-|irt 


ni 


ovvero 


ff«(l  +  /n«)>8 


quindi,  anche  in  questo  caso  il  metodo  è  esatto,  ma  non  è 
vantaggioso. 

7).  —  Consideriamo  adesso  un  campo  r  compreso  fra  due 
triangoli  rettangoli. 

Le  rette 

siano  i  tre  lati  del  triangolo  esterno,  e  le  altre 

V  =  P 

y  —  mxzn'—q 

x  =  h 
siano  i  tre  lati  del  triangolo  interno. 
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Prendiamo  per  /*  la  funzione 

come  nel  caso  precedentemente  trattato,  per  la  quale,  come 
abbiamo  già  veduto,  si  ha 

Osserviamo  che,  per  ogni  punto  del  campo  r  passa  una 
retta  orizzontale  e,  il  massimo  di  f  nei  punti  di  questa  oriz- 
zontale è  nel  suo  punto  più  a  destra  contenuto  nel  campo, 
perchè  col  crescere  di  x  la  f,  come  è  evidente,  cresce. 

Sulla  retta  di  equazione 

y  '^mx=2  —  q 

la  funzione  f  assume  i  vaIoì*i  ivi   assunti   dalla   funzione  q  y  ; 
e,  come  tale,  ha  il  suo  massimo  nel  punto  di  coordinate  x  =  h, 
y  =  mh^q. 
Sulla  retta 

x  =  h 

la  funzione  f  ha  il  valore  mhy  —  y*  ed  è  facile  vedere  che, 
a  partire  dai  punti  di  coordinate 

x  =  h  ,  y  =^0       e       x --^h,  y  =  mh 

tìZ  fi 

verso  il  punto  di  coordinate  x  =  h,  y=  -— ,  la  funzione  f  è 

sempre  crescente  ;  dunque  il  suo  massimo  sarà  uno  dei  due 
valori  seguenti 

mh(mh  —q)  '^{mh-'qy  =  (m  h'-q)q 

(Osserviamo  che,  nel  caso  di  p=:q=  -—  ci    riportiamo 

alla  considerazione  di  un  campo  r  contenuto  nel  triangolo 
rettangolo  già  precedentemente  considerato,  nel  quale,  come 
abbiamo  veduto,  il  metodo  che  qui  vogliamo  applicare,  non  è 
vantaggioso). 
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Il  massimo  di  f  sarà  dunque 

oppure 

[m  h—p)p 

a  seconda  della  grandezza  di  g  e  di  p. 

Se  prendiamo  il  primo  valore  (mh-^q)  q  come  il   mas- 
simo della  funzione  f,  avremo 

J(log-i-G)rfr<ir^(m^-g) 


Am> 


2 


q{mn-'q)' 


Se,  invece,  il  secondo  valore  considerato  {m  h  —  p)  p  fosse 
il  massimo  della  funzione  f,  si  avrebbe 


Am  > 


p  (mh—p)' 


Ma,  circoscrivendo  il  solito  rettangolo,    abbiamo  già  tro- 
vato che  deve  essere 


*'">w;^('+^'^')- 


Quindi,  perchè  il  metodo  esposto  sia   vantaggioso  dovrà 
essere,  nel  primo  caso, 


q{mh  —  q)     nt*  h* 
ovvero,  dovrà  sussistere  la  disuguaglianza 

»«  (1  +  m»)  ?•  —  fi«  m  ;^  (  1  +  w«)  ^  +  2  m«  /*•  > 0  . 
Dunque,  dovrà  essere 


«>^*('+|/'-.-TrW.) 


*^  K  va.  xr. 


19 
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oppure 


'<f{^-t/^-,-rj:^) 


Nel  secondo  caso  sì  avrebbe,  analogamente, 
e  quindi,  o 


,>^*(:+^',__^) 


ovvero 


P<^("-»/>-.-r<ITi?i)- 

(Air  ipotesi  che  q  o  p  fossero,  per  esempio,   maggiori   di 

-^  corrisponderebbe  un  campo  lacunare,  composto  di  due  pezzi 

che  conterrebbero  soltanto  i  punti  di  ordinata  vicina  a  zero,  o 
vicina  ad  mh:  ma  questo  ed  i  casi  analoghi  non  avrebbero, 
evidentemente,  nessun  valore  pratico). 

8).   —   Consideriamo,   per   fare  un   ultimo  esempio,    un 
campo  limitato  da  due  sinusoidi  di  equazioni 

y  =r  sen  x 

y  =  sen  a?  -|-  A 

e  dalle  rette 

ir 

5» 

e  vediamo  quale  sia,  in  questo  nuovo  campo  r  il  limite    infe- 
riore del  valore  fondamentale  >.m. 
Prendiamo  la  funzione 

f=i  Î/  —  sen  a? 

e  definiamo  H  nel  modo  solito.  Osserviamo  poi  che,  in  questo 
caso,  si  ha 

£k^f=senx . 
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quindi,  poiché  la  funzione  À,  f  non  è  costante   nel  campo  r, 
prendiamo  la  formula 


dove  m  rappresenta,  come  già  dicemmo  precedentemente,  il 
minimo  valore  che  prende,  neir  interno  del  campo,  la  fun- 
zione A,  f. 

Sulla  sinusoide  più  alta  la  funzione  f,  come  è  evidente, 
ha  per  limite  superiore  A,  mentre,  sulla  sinusoide  più  hassa, 
il  suo  limite  inferiore  è  lo  zero  :  dunque  il  massimo  valore 
per  la  funzione  H  —  /*  è  A.  Osserviamo  poi  che  la  funzione 
seno;  acquista  il  minimo  valore  per 

ft 

ed 

5« 
6 

perchè,  in  questi  casi,  è  sen  x  ■=-^ ,  dunque  il  minimo  va- 
lore   m   che   può   assumere   in    quel    campo    t    la    funzione 

Avremo  allora 

y(log-^-G^dr<4«A 

quindi  sarà* 

Circoscriviamo  ora  al  campo  r  considerato  un  rettangolo 
di  lati  -^  «  e  — ^ —  sarà,  per  questo  nuovo  campo, 
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Ma,  poiché  il  valore  fondamentale  di  a  relativo  al  campo 
r  deve  esser  maggiore  di  quello  relativo  al  rettangolo,  si 
avrà  la  relazione 

9(2A  +  l)«  +  16ir' 


Am> 


4(2*  +  l)« 


Quindi,  perchè   il  metodo  che  qui   stiamo  studiando  sia 
vantaggioso,  dovrà  essere 

2k^        4(2k  +  \y 
ovvero 

1         9    ,         4ir« 


2A^  4    '  {2/1+ ly 

dalla  quale,  con  calcoli  semplicissimi,  si  ricava 

(2  — 9ft)(2/t  +  l)*  — 16ir«*>0 

disuguaglianza  che  è  verificata  soltanto  se  k  prende  valori 

molto   piccoli  (prossimi,  per  esempio,  ad  tttt). 

Dunque,  se  la  superficie  compresa  fra  le  due  sinusoidi  è 
molto  piccola,  il  metodo  esposto  è  vantaggioso. 

Questo  metodo  si  potrebbe  estendere  facilmente  ad  un 
campo  a  più  dimensioni. 

Nel  caso  di  tre  dimensioni,  in  luogo  della  formula  appli- 
cata nei  casi  precedenti 

T 

bisogna  considerare  1*  altra  analoga 


/(i-) 


rfr<4ir  — 


Per  fare  un  esempio,  consideriamo  una  sfera  riferita  al 
suo  centro  come  origine  delle  coordinate.  Ùetto  R  il  raggio 
della  sfera  e  p  il  raggio  vettore,  si  ha 
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Poniamo  allora 

f=ç>^ ,  si  ha  A./'srÔ  . 

Consideriamo  dunque  V  equazione 


2Ô3 


'S 


Il  massimo  valore  delle  due  funzioni  H  ed  /"èR*,  mentre 
il  minimo  è  lo  zero,  dunque  sarà 


e  quindi 


T 


Perciò  il  valore  fondamentale  Am  in  questo  campo  sarà 

^»»  ^  ^?  * 

Nel  caso  di  un  parallelepipedo  rettangolo  di  spigoli  a,  ô,  e. 
Lamé  ha  trovato  ')  che  il  valore  fondamentale  x'm  è  espresso 
da 


^'"='''(^+Ì+Ìi) 


Supponiamo  dunque  che  la  nostra  sfera  sia  contenuta  in 
un  parallelepipedo  rettangolo  di  spigoli 

a  :rz  ft  =  e  =:  2  R 

per  il  teorema  di  Schwarz,  che  vale  pure  per  campi  a  tre  di- 
mensioni, sarà 

Dunque,  per  questo  campo,  come  già  si   era  trovato  per 
un  cerchio,  il  metodo  applicato  non  è  vantaggioso,  perchè  l'ul- 

I)  Cf^.  Bogglu.  Memoria  citata,  pacr.  892  e  toy. 
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timo  limite  inferiore  ottenuto  per  Am  contiene  il  precedente'). 
Se  invece  si  fosse  considerata  una  crosta  sferica  compresa  fra 
due  sfere,  l'una  di  raggio  R  e  l'altra  di  raggio  h  R,  suppi»sto 
A<I1  od  abbastanza  vicino  a  1,  si  sarebbe  trovato,  come  già 
per  la  corona  circolare,  che  il  metodo  esposto  è  vantaggioso. 
Analoghi  risultati  si  avrebbero,  estendendo  il  procedimento 
ad  un  campo  con  un  numero  arbitrario  m  di  dimensioni. 


Determinato,  nel  modo  finora  svolto,  un  limite  che  non 
sarà  superato  dal  valore  fondamentale  /m,  noi  vogliamo  accen- 
nare ad  un  criterio  che  in  molti  casi  ci  permette,  (con  calcoli 
generalmente  un  po'  laboriosi  )  1'  effettiva  determinazione  di 
Xm.  Questo  metodo  è  stato  adoperato  dal  Prof.  Orlando  in  re- 
centi lavori,  ed  è  stato  svolto  ed  esposto  in  generale  dallo 
stesso  autore  in  un  lavoro  recentissimo  sulle  equazioni  integrali 
che  è  in  corso  di  stampa. 

Il  metodo  in  parola  consiste  qui  nel  ricorrere  ad  un  arti- 
fizio, molto  semplice.  Invece  di  considerare  1'  equazione  inte- 
grale 


2  » w  =  X  jïlog G  j  w  d  1 


consideriamo  la  seguente 

(1)  2irw==xJ|(log-^-(>^--(log-^--G)Jurfr-fC 

T 

dove  (log Ot\  indica  il  valore  di  log G  in  un  polo 

fisso.  Con  ciò  la  grandezza  C  è  una  costante,  non  ancora  de- 
terminata, espressa  dalla  relazione. 

(2)  G  =  xj^ìog y --a^^udt  . 


BCD  P  ^X  A 

1)  Dalla  coDtideraxione  della  foozIoM  — ^-^ —  si  deduce  il  Talore  effettivo  €i  X,^* 


"*-R' 
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2Ô5 


Applicando    il    metodo   delle   approssimazioni   successive, 
come  si  faceva  precedentemente  si  troverebbe,  in  questo  caso, 

2.U  =  C  +  2^f[(log|-G)-(iogl-G)Jcdr  + 

+(0/K'-V«)-('»>'l-«)J-/(('-l-'>)- 

_(logl-G)Jcrfr,+ 

Ponendo  in  questa  formula  la  costante  C  a  fattor  comune 
si  ha 

+(è)7{('<>4-»)- 

T 

-(logl-G)J../((logl-G)- 

-(logl-G)J...  + ]. 

Se  sostituiamo  nella  (2)  per  u  il  valore  dato  dalla  formula 
precedente,  ricaviamo, 

i«='/4'+s/(('"87-«)-('°e7-»)J'"+ 

+èTi('-;-<')- 

T 

-(.ogl_G)J.,/{(.ogl-G)^ 


(3) 


(•>•) 


1      -(logl-G)j.r.  +  ....](logl-G)^.r 
Uguaglianza  che,  come  è  evidente,  è  verificata  per  C  ~  0, 
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Nel  caso  in  cui  il  coefficiente  di  C  fosse  nullo,  si  avrebbe 
per  A  un  valore  singolare. 

Applichiamo  il  metodo  ora  esposto  in  generale  air  effet- 
tiva determinazione  del  valore  fondamentale  x,«  in  un  campo 
r  costituito  da  un  cerchio  di  raggio  R  ::=  1. 

Detto  f  il  raggio  vettore  si  ha 

e,  posto  /"=  p*  possiamo  scrivere 

2»(l-p"):=4y(^log^-ajrfr 

(4)      \  : 

2ir(l-p/)  =  4J(logl-G^^dr. 

T 

Osservando  che  nel  polo  (a?  =  ì/  =  0)  è  p^  =:  0,  e  sottraendo 
membro  a  membro  le  due  uguaglianze  precedenti,  possiamo 
scrivere, 

2*P'  =  -4/{(iog]r-G)-(log^-G)Jdr 

T 

da  cui  ricaviamo 

|((,0gl-0)-(,„,i-0)J.,  =  -|,. 

T 

Poniamo,  per  brevità, 

+(è)7{(-»^-»)- 

(5)  ; 

-(.ogl-G)J../((iogl-a)- 

-(logl-G)Jrf,.  + 
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sostituendo  nella  formula  (3)  otteniamo, 
(3P)  2nu—CS(ì) 

dove  G  è  defìnito  dalla  (2). 

Poiché  dalla  relazione  precedente  ricaviamo, 


t*  =  ês(i)  ^ 


sostituendo  questo  valore  nella  espressione  di  C  data  dalla 
(2)  si  ottiene 

T 

e  poiché,  come  già  dicemmo,  per  avere  un  valore  eccezionale 
di  À,  il  coelficiente  di  G  in  questa  equazione  deve  essere 
uguale  a  zero,  ricaviamo  facilmente 

^^  l-^/'(logl-G^^S(l)rfr==0. 

T 

Passiamo  ora  a  calcolare  la  serie  S  (1)  definita  dalla  (5). 
Poiché  si  ha,  come  già  vedemmo  precedentemente, 

/((,„gl_»)-(,0gl-0)J..  =  -|,- 

T 

avremo,  intanto: 

s,„=.-i.+(è)-/{(,o.l-a)- 

T 

-(iogl_«)J../|(,ogl-o)-(iogl-a)J.,.+.... 
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Ma  è 


yi(,„8±_o)-(,ogi-o)j<i,/((,«gi-«)- 

-(logl-G)j...= 
—  lAO««]r-«)-(log]r-<*)Jp'^- 

T 

Per  calcolare  quest'ultimo  integrale  basterà  determinare 
una  funzione  H,  nulla  al  contorno,  tale  che  sia 

Infatti,  per  la  formula  di  Green,  si  ha  allora, 

r 

T 

e  sottraendo  termine  a  termine,  si  ottiene^ 

2»(H-H,)=y[(logl-.G)-(logl-a)j|,«rfr  . 


Ma  una  funzione  H  che  si  annulli  al  contorno,  e  tale  che 
sia  A,  H  =  — -  p"  e,  come  è  evidente, 

16      16  • 

Quindi,  sostitueiido  per  H  questo  valore  nella  formula  pre- 
cedente e  ricordando  che  fo  =  0>  avremo: 

/{(logl-G)-(logl-G)Jp'«r=-|-p*  . 

T 

Dunque  sarà, 

s,i)=.-i,-+(i)'i.|,-+ 
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ovvero 

T 

-(iogl-G)J../{(.ogl-G)- 
-(logl-G)j.,./{(logl-a)_(logl>G)J.r,+.... 


Calcoliamoci  ora  il  valore  dell' iotegrale, 
J{(,ogl_o)-(logl-G)j.r/{(logl-G)- 

_(logl-G)J^r./{(logl-G)-(logl-G)J.r.. 

fi 

Come  è  evidente,  questo  integrale  equivale  all'altro, 
-f/{(l«i|-0)-(l0gl-«)>r/{(..gi-«)- 

'_(,o,l-«)j,.„=|.|./{(':gi-a)-    . 

-(logl-G)Jp»dT. 

Determinando  una  nuova  funzione  H*,  nulla  al  contorno, 
e  tale  che  sìa 

si  ricava,  come  già  vedemmo  precedentemente, 

2«(H'-ff.)=:y{(l0gi^-G)-(l0gl-G)Jp»tfr. 

T 

Ma  poiché  una  funzione  che  sodisfl  a  queste  condizioni  è 
data  da 

36      36 


Digitized  by 


Google 


■'.^«r 


300  p.   QUINTILI 

si  avrà,  poiché  Po  =  0, 


/((.ogl-(;)-(iogl-a)J,*..  =  -|p' 

T 

quindi 
{  /|(logl_G)-(logl-G)J.,/|(logl-o)- 

-(logl-Q)J.,.f[;iogl-G)-(logl_G)j.r.= 


»         »       2.r  2«'     . 


Sostituendo  nella  serie  S  (1),  otteniamo 
Calcolando  ora  il  termine  successivo 


(A)-/|....j.,/{..,.).,/{....j.,/(....j., 

T  f,  T,  T, 

A» 


si  troverebbe  che  questo  è  uguale  a  ;r^   ,  ,  ^  . 

Supponiamo  allora  di  aver  dimostrato  che  una  funzione, 
nulla  al  contorno,  il  cui  A,  sia  i=(  —  p2m-4)  sia  data  dall'e- 
spressione 

1  pâm—2 

(2m  —  2)*  "  (2m  —  2)* 

dimostriamo  allora  che  una  funzione,   nulla  al  contorno,  che 
abbia  per  A,  la  funzione  (  — p2m-2)  è  data  da 

1  p2w 


(2m)«      (2m)' 


Digitized  by 


Google 


j 


MEMBRANE  VIBRANTI  301 

Infatti,  calcoliamo  il  suo  A,.  Si  ha,  come  si  vede  facilmente, 

\{2my      {2my)~         *\   (2m)«  /      {:^m)'l^         ^ 
(2m  —  2)'  |:2»«-2  4.  4  {2m—2)  p^m^sj  =,  -.  ^^^9;^tt""^  =—^2^-2  ^ 

Quindi,  se  Tm^o  termine  detla  serie  S(l)  è 

Am— 1 

^       ^        2».4« (2m  — 2)»^ 

r(m  +  l)mo  termine  sarà,  come  è  evidente, 

^     ^    2«.4« {2mf^      ' 

Calcolata  dunque  la  serie 

(7)        S(Ì)=X— ip'+^.P»-^.p'  +  ^-;^^p'- 


ovvero: 


tenendo  presente  la  formula  (6)  ricaviamo 

T 

(8)  ^      2.-:ft«/0"4-«)/*'^'+ 

T 

-2ï:irirëi/('og^-o)^p'rfr- =  0. 

T 

Ma  dalla  seconda  delle  (4)  poiché  Po  =  0,  come  già  dicemmo, 
ricaviamo 

/(l0gl-0)^..=i. 
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Così  otterremo: 


T 

ed  analogamente, 

T 


Iff 

16 


'64 


perciò  ricaviamo,  sostituendo  nella  serie  (8) 

2*  ^2*. 4"      2».4'.6*^2*.4V6».8*       

alla  qual  serie  possiamo  anche  dare  la  forma 

W  1  ^       \-    gj^j        2'.4*.6'   "    

Ma  questa  funzione,  ordinata  secondo  le  potenze  ascen- 
denti di  I^À,  è,  come  è  noto,  la  funzione  Ressel  J^^  (f^x).  La 
più  piccola  radice  J^k  di  questa  trascendente  è  data  da 

^â;;7=2,  4 

quindi  otteniamo, 

X„.  —  (2,  4)^  =r  5,  76  . 

concordemente  coi  risultati  classici  già  noti  *). 

Si  vede  senza  difficoltà  che  applicando  lo  stesso  metodo  a 
campi  di  forma  diversa  si  ottengon  risultati,  i  quali  general- 
mente nou  sono  così  semplici,  ma  sono  tutti  teoricamente  con- 
tenuti nello  stesso  ordine  di  idee. 


1)   Vidi,  KkmaDii-WelKT»  opera  ciUita.  ?oI.  2,  cap.  13,  |  104,  i>ag.  201- 
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Capitolo  II. 
Fase  di  apertura. 

a)  Parte  teorica. 

17.  Questa  fase,  di  gran  lunga  la  più  importante  per  il 
funzionamento  pratico  del  rocchetto,  presenta  le  più  gravi 
complicazioni  per  V  intervento  della  scintilla  di  rottura  all'in- 
terruttore e  del  condensatore  derivato  ai  suoi  estrerai,  tanto 
utile  per  aumentare  la  distanza  esplosiva  e  V  energia  della 
scarica. 

Lasciando  impregiudicata  la  diffìcile  questione  del  vero 
processo  che  ha  luogo  nell'interruttore  all'  atto  della  rottura, 
sul  quale  molta  luce  viene  apportata  dalle  ricerche  che  esegue 
attualmente  il  Dott.  La  Rosa  a  Parlermo,  rimane  certamente 
assodato  che  la  parte  essenziale  del  processo  di  rottura,  nei 
riguardi  del  secondario,  comincia  quando  cessa  la  corrente 
nel  ramo  dell'interuttore,  quando  cioè  la  corrente  nel  cir- 
cuito primario  (allacciato  magneticamente  col  secondario  e 
rilegato  al   condensatore)   imprende  a  oscillare  liberamente. 

A  rigore  anche  il  circuito  secondario,  per  la  capacità  delle 
sue  spire  estreme  formanti  condensatore  con  le  spire  del  pri- 
mario, ha  un  periodo  proprio  di  oscillazione  ;  cosicché  biso- 
gnerebbe, per  tener  conto  di  questa  capacità  secondaria,  con- 
siderare il  sistema  complessivo  come  avente  due  gradi  di  libertà. 

Ma  il  complesso  delle  esperienze  da  me  eseguite  mi  ha 
indotto  a  ritenere  che,  finché  il  secondario  è  chiuso  su  una 
resistenza  anche  molto  elevata  o  attraverso  a  una  scintilla 
breve  o  lunga  che  sia,  la  capacità  del  secondario  esercita  un'in- 
fluenza trascurabile  e  le  cose  vanno  come  se  tale  capacità  non 
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esistesse.  Essa  si  manifesta,  è  ben  vero,  a  circuito  secondario 
interamente  aperto,  determinando  delle  oscillazioni  di  doppio 
periodo,  o  influendo  sul  valore  della  distanza  esplosiva  che  si 
otterrebbe  con  una  rottura  infinitamente  rapida  ;  ma  i  suoi 
effetti  svaniscono  appena  scocca  la  scintilla  al  secondario,  o 
quando  questo  è  permanentemente  chiuso  su  una  resistenza 
anche  molto  elevata,  cosicché  noi  potremo,  in  questi  casi, 
non  tenerne  conto.  ' 

Del  resto  a  secondario  aperto  la  sua  reazione  sul  primario 
è  veramente  trascurabile,  cosicché  resta  valida  la  teoria  del 
Colley. 

18.  Come  è  noto  il  sistema  di  equazioni  che  regge  la 
fase  di  apertura,  cioè  il  sistema 

è  facilmente  integrabile.  Per  lo  meno  è  facile  assegnare  l'in- 
tegrale generale  di  esse,  rappresentato  dalle  relazioni 

Î',  —  A,  ^««-f  P,  eP'  +  Q,  et* 
U  =  A,  t'«'  +  P,  tP<  +  Q,  et^ 

ove  a,  fi  e  y  sono  le  tre  radici  delT  equazione  in  x 

(  L,  L,  -  M')  X*  +  (L,  r,  +  L.  r.)  a?'  + 
(7) 

e  dei  sei  coeflflcienti  tre  sono  arbitrari,  assegnabili  cioè  con  le 
condizioni  ai  limiti,  e  gli  altri  tre  conseguenza  dei  primi. 

È  ancora  noto  che  se  due  radici  della  (7),  per  esempio 
fi  e  y,  sono  numeri  complesiii  coniugati  {V  altra  radice  è 
sempre  reale),  ponendo 

I    7  =  ~h+l. 
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(9) 


^^  —  A,  e«*  -("  B,  e-^**  sen  «  ^  +  C,  e-*<  cos  «>  t 
I  /,  =  A,  a»*  +  B,  6-A^sen  »  ^  +  C,  «-*<  cos  «»  t 


Con  ciò  il  problema  è  teoricamente  risoluto. 

La  soluzione  ottenuta  nella  forma  delle  (9)  non  può  d'altra 
parte  servire  che  a  dare  un'  idea  generale  e  molto  indefinita 
del  vero  andamento  dei  fenomeni,  e  appena  si  volesse  chie- 
dere alle  forinole  qualche  cosa  di  più  preciso  e  determinare 
isolatamente  i  nove  elementi  sconosciuti,  la  complicazione  delle 
fornaole  risolutive  (quand'  anche  si  riesca  a  ottenerle)  sarebbe 
tale  da  non  poterne  fare  uso  alcuno. 

Si  può  quindi  dire  che  11  problema  generale  è  solo  in 
apparenza  risoluto  ;  né  ci  si  può  ritenere  soddisfatti  delle  so- 
luzioni approssimate,  quali  si  ottengono  trascurando  nelle 
equazioni  (6)  alcuni  termini,  poiché  non  si  può  prevedere  a 
priori  quale  influenza  ciò  apporterà  sui  risultati  finali. 

19.  Nella  trattazione  del  problema  che  vado  ad  esporre 
non  si  fa  alcuna  ipotesi  restrittiva  sul  valore  dei  coefficienti  ; 
si  ammette  soltanto  che  essi  soddisfacciano  le  dìseguaglianze 
necessarie  perchè  si  abbiano  radici  immaginarie  e  quindi  cor- 
renti di  natura  oscillatoria  —  del  resto,  se  questo  non  fosse, 
il  problema  perderebbe  ogni  importanza  pratica,  almeno  nei 
riguardi  del  rocchetto  di  Ruhmkortf,  col  quale  le  oscillazioni 
certamente  hanno  luogo. 

Or  appunto  nel  caso  di  correnti  oscillatorie,  per  quanto 
smorzate,  è  molto  conveniente  l' impiego,  da  me  altra  volta 
proposto  *)»  dei  vettori  giranti  lungo  una  spirale  e,  inoltre, 
r  estensione  a  tali  correnti  di  quelle  proprietà  delle  correnti 
sinusoidali  semplici  il  cui  uso  è  stato  così  fecondo  nella  trat- 
tazione analitica  delle  correnti  alternate. 

Ne  risulterà  un  ravvicinamento  notevole  tra  le  proprietà 
del  rocchetto  e  quelle  del  trasformatore,  ravvicinamento  che 
sarà  poi  confermato  dall'  esperienza  e  faciliterà  molto  V  in- 
terpretazione sintetica  dei  risultati. 

1)  Corbino.  Salta  prodazione  di  campi  rotanti  eoe.  AtU  A.  B.  I.,  dioembro  1908. 
Serie  V,  Voi.  XV.  20 


Digitized  by 


Google 


306 


0.   M.   CORBINO 


Il  processo  seguito  si  può  applicare,  del  resto,  a  tutti  i 
fenomeni  dMnduzione  in  cui  si  ha  da  fare  con  correnti  sinu- 
soidali smorzate,  e  quindi  a  tutti  i  fenomeni  che  han  luogo 
nella  produzione  di  onde  elettriche  per  la  telegrafia  senza  fili. 

20.  Le  grandezze  che  noi  dovremo  considerare  sono  della 
forma 

ed  è  chiaro,  anzitutto,  che  i  valori  successivi  di  i  possono  es- 
sere considerati  come  le  proiezioni  su  un  asse  fisso  di  un  vet- 
tore I  rotante  intorno  a  un  suo  estremo  con  velocità  a»  e  ap- 
poggiantesi,  con  V  altro  estremo,  su  una  spirale  definita  da 
(flg.  8) 


Ç  =  I  e-A*  =  I  e 


Ci 


Poniamo 
(10) 


%*z=,h*  +  t^\    tang*  =  — 


con  che  a,  ^,  m  e  V  angolo  &  corrispondono  agli  elementi  del 
triangolo  rettangolo  ABC  (fig.  9).  Si  ha  allora,  cornee  facile 
verificare, 

|.Jz=Iae-«sen(-^  +  |  +  ^) 


Ne  risulta  che  i  valori  istantanei  di  ^6  di  /  i  dt  siìno  an- 
ch' essi  rappresentabili  con  le  proiezioni  di  due  vettori  I  a  e 
— ,  accorciantisi  secondo  la  stessa   legge  e  orientati  il  primo 
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con  un  anticipo  — +  ^  e  il  secondo  con  un  ritardo  — ^"-^  sul 

vettore  rappresentante  i  *). 

Si  nota  subito  V  analogia  con  la  rappresentazione  cinema- 
tica delle  funzioni  sinusoidali,  per  le  quali   i   vettori  rappre- 

sententi  ^  etidt  hanno  invece  le  lunghezze  I  «#  e  — e  sono 

diretti  il  primo  con  un  anticipo  e  il  secondo  con   un   ritardo 

eguale  a  -^  sul  vettore  rappresentante  /. 

Le  due  rappresentazioni  si  identificano  per  ^  =  0,  e  quindi 
per  a  =  w,  e  tang  5  =  0. 

Posto  ciò  possiamo  estendere  senz'  altro  alle  correnti 
smorzate  il  processo  d*  integrazione  grafica  che  si  impiega  con 
le  correnti  sinusoidali.  Considerando,  cioè,  i  vari  termini  del- 
l'equazione  differenziale  come  le  proiezioni  di  diversi  vettori 
aventi  la  lunghezza  e  1*  orientazione  determinate  dalla  supe- 
riore regola,  se  si  vuole  che  la  somma  dei  vari  termini  del- 
l'equazione,  col  secondo  membro  ridotto  a  zero,  sia  nulla, 
occorre  che  i  vettori  rappresentanti  i  diversi  termini  formino 
una  poligonalo  chiusa  ;  con  che  si  posson  dedurre  facilmente 
le  relazioni  che  forniscono  gli  elementi  sconosciuti.  La  poli- 
gamie ottenuta  durante  la  rotazione  va  impiccolendosi,  per 
la  riduzione  dei  suo^  lati»  in  misura  proporzionale  ;  e  le  loro 
proiezioni  continueranno  a  rappresentare  i  valori  istantanei 
dei  vari  termini. 

Si  voglia,  per  esempio,  integrare  V  equazione  classica  di 
Lord  Kelvin  relativa  alla  scarica  oscillante  di  un  condensatore: 


'''+'^tWì^P<''=^- 


Ammesso  che  la  soluzione  sia  data  da   una  sinusoidale 
smorzata. 


1)  Allo  stesso  risultato  si  p«rTÌeiM  rappresentamlo  f  col  motodo  dofrli  e^pnnenxiali 
tmBAfiiMri,  e  in  tnftA  quello  clie  seiciie  si  8aret)be  potuto,  quindi,  adottare  un  metodo 
di  trattazione  cho  potrebbe  con^derarsi  l'analofo  del  metodo  di  Steinmetz  per  lo  studio 
delle  eoneotì  «iomioidali. 
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iz^le-^'*sen  tat 

si  vogliono  determinare  h,  0  e  L 

Traduciamo  graficamente  V  equazione   differenziale  ;    rap- 
presentando r  i  con  le  proiezioni  del  vettore 

A^  di 

A  AB=:r  I  (fig.  10),  L  —7  sarà    rappresentalo 

I    \  ff 

/     \lal        ^^  B  G  =  L  a  I  in  anticipo  su  A  B  di  —  +  S 

[a  e  b  son   definiti  dalle  (10)];  e^  ftclt  dal 

1  sr 

vettore  C  A  =  ^    I  in  ritardo  su  A  B  di  —  +  ^. 

J        > jL      Si  ottiene   così   il   triangolo  ABC,  evidente- 
mente isoscele. 


Ne  risulta  immediatamente 

Ca 
cioè 

e  quindi 

(U)  "*=i^-^'-    . 

Si  ha  inoltre  dalla  figura 

^  —Lai  sen  » 
cioè 

Ma  dalla  relazione  fondamentale  tra  a,  h,  ve  ^  ( V.  fig.  9) 
si  ha 

a  sen  S  —  ^ 
quindi 
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e  per  la  (11) 


30Ô 


_1_ 
LC' 


4L* 


si  ottiene  cosi  molto  semplicemente  la  soluzione  nota. 

Per  avere  il  valore  di  I  basta  osservare  che  CA  rappre- 
senta la  differenza  di  potenziale  agli  estremi  del  condensatore 
e  questa  sarà  quindi,  ai  tempo  zero,  la  proiezione  di  0  A  sulla 
normale  ad  AB  ;  cioè  detto  V  il  potenziale  di  scarica  e  Q  la 
quantità  di  elettricità 


^=§=^^«-^ 


cioè 


I=VC— =Q 


^'  +  »' 


21.  Si  voglia  adesso  integrare  l'equazione 


(12) 


d  i 
re*  +  L  3-,  =  E  e-*<  sen  ••  f 
at 


la  quale  si  riferisce  al  caso  di  un  circuito  induttivo  nel  quale 
agisce  una  f.  e.  m.  sinusoidale  smorzata. 


..-•'1— - 


AI  secondo  membro  corrisponda  il   vettore   rotante  AB 
(fig.  11)  di  lunghezza  E  ;  inoltre  rappresenti  AC,  con   le  sue 

proiezioni,  i  valori  di  r  f,  e  GB  i  valori  di  L-^  ;   deve    es- 


Digitized  by 


Google 


'  ^'^^^v^f9P^ff^^^i^ffpv^^r,T^^f^rr^ 


310  0.   M.   CORBINO 

sere  OB  rotato  in  avanti,  rispetto  ad  AC,  di  -~ +^, cioèran- 
golo  ACB  deve  essere  eguale  a  —  —  &;  adunque  costruendo 

sulla  corda  AB  un    arco  capace  dell'angolo—-  —  iJ,  il  punto 

C  deve  trovarsi  su  questo  arco. 

Iii<»ltre  couipletando  il  cerchio  e  unendo  C  col  punto  di 
mezzo  M  dell'arco  A  M  B,  OM  risulta  bisettrice  dell'angolo  in 
C  ;  sia  P  il  punto  d'incontro  di  CM  con  AB;  si  avrà 

AP_CA  __r 
PB"'CB'"La 

cioè  il  punto  P  divide  il  segmento  AB=:iE  in  parti  propo^ 
nali  alla  resistenza  r  e  alla  quantità  L  a  che  per  analogia 
può  ancora  chiamarsi  induttanza  del  circuito. 

Si  deiluce  da  ciò  facilmente  la  regola  per  costruire  la  fi- 
gura partendo  dai  dati  del  problema,  ciò  che  si  riduce  alla 
determinazione  del  punto  C;  e  ottenuto  il  triangolo  ABC,  il 
segmento  AC  rappresenterà  in  grandezza  r  I,  e  l'angolo 
BaC  =  *^  il  ritardo  della  corrente  sulla  forza  e.  ra. 

Si  hanno  poi  le  seguenti  relazioni  analitiche,  di  cui  l'ana- 
logia con  quelle  relative  alle  correnti  alternate  è  evidente: 


(13) 


La  _      sen^ 
r  ^cos(V/  —  &) 
R»  -  I»  (r«  +  L»  ft'  —  2  r  L  a  sen  ») 
e  ponendo 

(14)  e  —  ^r*  +  L'  ft*  —  2  r  L  a  sen  J 

cui  si  può  dare  ancora  il  Xiovs\%  dX  resistenza  apjìarente  o  im* 
cedenza,  sarà 

e  quindi 

(15)  i  =  —  e-^i  sen  [wt  —  ^)') 

C 

1)  A  un  i«leiitico  risultato  si  sarebbe  pervenuti  cAlcoIando  la  testt^tennt  funzwwìe  àt\ 
circuity  col  mei  odo  generale  esposto  dal  Giorgi  nella  sua    niagUtraie   Memoria:  W    me- 
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Per  avere  l'integrale  generale  della  (12)  basterà  aggiun- 
gere a  questo  integrale  particolare  V  integrale  generale  della 
stessa  equazione  priva  del  secondo  membro,  cioè 


si  ottiene  perciò  infine, 


r 

-r'       E 
izi^De    ^    H ô-A<  sen  (•  ^  —  l^) 

nella  quale  D  si  può  fissare  immediatamente  quando  sia  cono- 
sciuto il  valore  di  /  per  ^  =  0. 

Come  si  vede  anche  con  le  correnti  smorzate  si  ha  uno 
spostamento  di  fase  ^p  della  corrente  sulla  f.  e.  m.  ;  e  la  resi- 
stenza apparente  offerta  dal  circuito  induttivo  è  rappresentata 
dal  terzo    lato   di    un   triangolo   avente,    intorno    air  angolo 

- —  ^,  i  lati  r  ed  h  a. 

Per  h  =  0,  cioè  &  =  o,  si  ricade  nelle  note  proprietà 
delle  correnti  sinusoidali. 

22.  Per  V  integrazione  delle  equazioni  (6)  relative  alla 
fase  di  rottura  del  rocchetto,  si  ponga. 

i  ^,  1=  A,e«'-(-B,ô-'''sen  (i)^  +  C,e-''<cos«^ 

f  /,  =  A,e«<  +  B,e-*<  sen  (tat  -  <>)  -f  G,  e  -*'  cos  (»/  —  ♦) 

nelle  quali  si  tratta  di  determinare   gli   elementi  a,  h,  i»,  le 
costanti  A„  B„  C,,  A„  B,,  C,,  e  T angolo  ^. 

L*  aver  messo  sotto  questa  forma  1*  equazione  che  dà  /, 
presenta  io  svantaggio  apparente  di  richiedere  il  calcolo  di 
una  costante  in  più,  Tangolo  f,  che  non  comparisce  nella  so- 
luzione data  dalle  (9).  In  realtà,  però,  sotto  la  nuova  forma,  cia- 
scuna delle  tre  componenti  della  i^,  associata  alla  corrispondente 
di  Î,,  può  costituire,  per  una  scelta  conveniente  di  ^  e  dei  coef- 


todo  tinbolieo  nello  stadio  delle  correnti  vtriabili,  Parte  2.a,  Atti  A.  E.  I.,  Voi.  Vili, 
p.  82,  1904.  Afeodo  noi  però  precisato  T  espressione  analitica,  abbastanza  semplice,  di 
V,  il  metodo  qai  seguito  è  incomparabilmente  più  comodo,  e  offre  inoltre  .tutti  i  noti 
faotaggi  del  metodo  grafico  su  quello  analitico. 
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flcienti,  un  integrale  particolare  del  sistema  dato,  cosicché  il 
problema  si  scinde  con  grande  profitto  in  tre  molto  più  sem- 
plici, e  r  integrale  generale  si  otterà  dalla  somma  dei  tre  in- 
tegrali particolari. 

In  altri  termini  posta  la  seconda  delle  (6)  sotto  la  forma 

ognuna  delle  componenti  della  f,  può  essere  considerata  come 
prodotta  dalla  sola  corrispondente  della  /,,  il  che  non  è  possi- 
bile con  la  soluzione  (0). 

33.  È  necessario  però  cominciare  dalla  determinazione 
degli  elementi  fondamentali  «»  A  e  m  che  si  ottengono  con  la 
risoluzione  dell'  equazione  di  3*  grado  (7),  caratteristica  del- 
l' equazione  eliminata  del  sistema  dato  : 

(L.L.-M.)'^  +  (L.r.+  L.r.)^'  +  (^+r.r.)^'  + 

+  §^.  =  0. 

Il  metodo  vettoriale  consente  di  tradurre  questa  equazione 
in  un  problema  geometrico  ;  però  interpretando  questo  ana- 
liticamente si  è  ricondotti  a  relazioni  di  3*  grado  in  ^  e  «•  né 
si  riesce  a  trovare  una  soluzicme  grafica  semplice. 

Nel  massimo  numero  dei  casi  si  può,  d'  altra  parte,  far  a 
meno  di  risolvere  l'equazione  di  3®  grado  e  calcolare  fi  e  m 
con  sufficiente  approssimazione  nel  modo  seguente. 

L'  equazione  (7)  può  mettersi,  ponendo 

(17)  I-é>  =  i, 

(18)  p  =  n,,    ^  =  h. 


(19) 

=:f 

sotto  la  forma 

(20) 

.^•'  +  ^ 

+  /'. 

1 

^•  +  (h 

-'^■> 

•+^« 

=  0 

Digitized  by 


Google       j 


RICERCHE  SUL  ROCCHETTO   DI   RUHMKORPF  313 

Or  finché  le  oscillazioni  non  sono  molto  smorzate,  h  può 
considerarsi  come  abbastanza  piccolo  di  fronte  a  «i  ;  per  esempio 
se  dopo  10  oscillazioni  l*  ampiezza  si  è  ridotta  a  non  meno  di 
V,o  del  valore  primitivo,  ciò  che  rappresenta  ancora  uno  smor- 
zamento notevole,  h  non  supera  il  3  e  mezzo  per  cento  di  «. 

Si  ha  intanto  per  le  proprietà  delle  tre  radici,  a,  fi,  y  : 


\                  »fi7=- 

-h,c 

si  ha  inoltre,  in  virtù  delle  (8) 

(22) 

(  ^r  =  A'  + 

2h 
••  =  «' 

se  ne 

deduce  perciò 

(23) 

«=2;i-*i 

1 

(24) 

*{fi+y)  +  fi7  =  -2^ 

h  +  a*  =  t 

(25) 

a, 

Combinando  la  (23)  e  la  (24)  si  ottiene 
(26)  _4A'  +  ^(A.+A,)+A'  +  .»=:»  +  ^ 

e  da  questa  essendo  h  piccolo  di  fronte  a  »,  e  tutti  i  termini 
in  à  piccoli,  di  fronte  a  #,  si  può  ricavare  un  primo  valore 
approsimato  di  #•  : 

la  (25)  allora  diviene,  entro  gli  stessi  limiti  dì  approssimazione, 
(28)  «  =  -A. 
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e  la  (23) 

(29) 
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_    1    [h,  +  h. 


W^-".] 


Le  (27)  (28)  e  (29)  costituiscono  una  prima  soluzione  ap- 
prossimata, ottenuta  la  quale  si  può  avere  un  criterio  dell'er- 
rore commesso,  e  occori'endo  si  può  anche  correggerlo,  rica- 
vando dalla  (26)  un  valore  più  approssimato  di  «  col  sosti- 
tuirvi per  h  il  valore  (29)  e  col  tener  conto  degli  altri  ter- 
mini, tutti  noti. 

Si  potrà  allora,  tornando  alle  (25)  e  (23),  ricavare  un  va- 
lore più  approssimato  di  h. 

^  Per  le  esperienze  da  me  eseguite  furono 

trovate  sufficienti  le  formolo  semplici  (27),  (28) 
e  (29),  delle  quali  però  V  ultima  è  ben  di- 
versa dalla  soluzione  data  da  Colley  e  adot- 
tata da  Schnell  ')• 

24.  Determinati  h  e  u  si  può  passare  alla 
ricerca  dei  coefficienti  e  di  ♦;  essa  viene  resa 
molto  agevole  dalla  forma  (16)  data  alle  so- 
luzioni, e  da  quando  abbiamo  premesso  sulle 
correnti,  sinusoidali  smorzate. 

Come  si  è  visto  si  può  far  in  modo  che 
ognuna  delle  tre  componenti  della  i^  associata 
alla  corrispondente  in  i^  dia  un  integrale  par- 
ticolare delle  (6). 

Cominciamo  dalle  componenti  omologhe 


CV/»laBt 


.»« 


if  =  B,  e-*'  sen  »  t 

i^  •=  B,  e-f^  sen  (•  /  —  ♦) 


Fîd.  12       ^d  esprimiamo  graficamente  che  con   queste 
son  verificate  le  (6). 
Scelto  (fig.  12)  un   segmento  OA  che   rappresenti   r,  B| 
si  traccerà  un  segmento  AB  =:  L,  a  B,  in   anticipo   su  OA 

1)  Sehoell,  1.  o. 
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n  1 

di  —  +  5,  e  un  segmento  B  G  =  —  Bj  in   ritardo   su    OA  di 

—  +  ^.  Il  segmento  O  0  che  chiude  la  spezzata  rappresenterà 

in  granJezza  e  fase  —  M  a  B,,  e  determinerà  quindi  tanto  la 
direzione  di  /„  rispetto  alla  quale  —  M  a  B,  è  in    ritardo  di 

-:7  —  ^  (poiché  M  a  B,,  che  rappresenta  M     *    è  in  anticipo  su 

/,  di  —  4-  ^),  quanto  il  valore  del  coefficiente  B,  . 

A  titolo  di  verifica  si  deve  trovare  soddisfatta  anche  la 
seconda  delle  (6)  ;  cioè  O  D,  parai  lelo  ad  A  B  ed  eguale   a  — 

Mal,  rappresenterà  —  M  -r^.  D  E  parallelo  a  00  ed  eguale 

a  L,  a  B,  rapppresenterà L,  ^,  e  OE  che  chiude  il  triangolo 

(eguale  a  r,  BJ  rappresenterà  r,  /,.  L'angolo  AOE  sarà  e- 
guale  a  ^  e  rappresenterà  il  ritardo  della  corrente  secondaria 
sulla  primaria  ;  inoltre  V  angolo  0  ED  deve  risultare  eguale  a 

—  —  ^.  Si  noti  che,  avendo  supposto  già  determinati  a  parte 

1  valori  dì  h  e  dì  »,  cioè  di  ^  e  di  a,  tutti  gli  elementi  del 
triangolo  OED,  e  la  sua  posizione- nel  piano  son  noti  a  pr/ore' 
quando  si  è  costruito  il  quadrangolo  0  A  B  0  ;  ma  è  utile  egual- 
mente il  tracciarlo  per  avere  nello  stesso  diagramma  tutti  gli 
elementi  relativi  al  primario  e  al  secondario. 

25.  L's^nalogia  col  diagramma  del  trasformatore  è  evidente. 

Si  osservi,  tuttavia,  che  al  variare  delle  costanti  dei  cir- 
cuiti la  figura  13  si  deforma  molto  più  di  quel  che  avviene 
col  diagramma  del  trasformatore  ;  poiché  in  questo  è  ì  costan- 
temente eguale  a  zero,  e  a  sempre  eguale  alla  pulsazione 
data  della  corrente. 

La  stessa  figura  (12),  riferita  a  un'origine  delle  fasi  pa- 
rallela anziché  normale  ad  OA,  dà  l'andamento  della  terza 
componente  di  ^^  e  di  /,  : 

/,  z=.  e,  e-^*  cos  M  t 

f\  =:  0,  e-àt  cos  (m  t  —  ^) 
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Cosicché  tra  C,  e  C,  si  otterrà  la  medesima  relazione  che 
vige  tra  B,  e  B,  ; 

H,"~  C,  ' 

Inoltre  il  secondario,  per  ciascuna  delle  componenti  oscil- 
latorie, può  considerarsi  come  un  circuito  induttivo  nel  quale 

di 
agisce   la    f.  e,  m.  —  M      *  rappresenta  da  0  D  ;  siamo  quindi 

nel  caso  del  n.*  21  e  il  triangolo  OED  (fig.  12)  è  T  analogo 
del  triangolo  ABC  (fig.  11)  —  Chiamando  f  la  resistenza 
apparente  del  secondario,  cioè  ponendo  come  sopra 

(14)  e^  =  r,'  +  L,'  a*  —  2  L,  a  r,  sen  ^ 

si  avrà  quindi 


M 

aB, 

e 

=  B. 

B.- 

e.. 

e," 

Ma 

e 

cioè 
(31) 


Per  la  determinazione  dì  Ç,  si  riconosce  dalla  fig.  12  che 

ove  ^,  analogo  all'angolo  ^  del  n.^  21,  è  definito  dalla  (13): 

sen  4^      _  Lf  ^ 
cos  (4^  —  ^)  "  ~1\ 
si  ha  quindi 

(32)  cos(»  +  S)^L,a 
"''  sen  <p  r. 

Infine  una  relazione  tra  i  coefficienti  A,  e  A,  del  termine 
in  e^  si  ottiene  dalla  seconda  delle  (6)  qualora  si  ponga  in  essa 

2,  =  A,  e«'    e    2j  —  A,  e«^ 
si  ricava  allora 

(33)  A,(r,  +  L,a):^-MaA,  . 
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Le  (31)  e  (33)  ci  permettono  adunque  di  passare  facilmente 
dai  valori  dei  coefficienti  di  i^  a  quelli  dei  coefficienti  di  i^  e 
viceversa. 

26.  Non  reSta  che  introdurre  tre  condizioni  ai  limiti  per- 
chè i  sei  coefficienti  riescano  interamente  determinati;  queste 
tre  condizioni  ai  limiti  riguardano  precisamente  i  valori  ini- 
ziali dell'energia  elettromagnetica  e  deU'energia  elettrostatica 
del  sistema  primario,  e  delTenergia  elettromagnetica  del  secon- 
dario 
Ora  si  ha  all'  istante  ^  =  O 

(34)  ^,  =  I .   fi,dt=rO,  i,  —  0 

delle  quali  la  prima  assegna  V  intensità  della  corrente  pri- 
maria air  inizio  della  fase  vera  di  apertura,  la  seconda  tien 
conto  della  circostanza  che  il  condensatore  al  medesimo  istante 
è  sensibilmente  scarico,  e  la  terza  esprime  che  la  corrente  se- 
condaria non  è  ancora  incominciata. 

Sostituendo  in  queste  ultime  formolo  1  valori  di  /,  e  i^  dati 
dalle  (16)  si  ottiene 

/       A.  +  C,zz:I 

(35)  \     ^— ?icos»~^seu»  =  0 
I      a       a  a 

^     A,  —  B,  sen  ^  +  C,  cos  ^  =  0 

Ricavando  dalla  prima  A,  e  sostituendolo  nella  seconda,  e 
poscia  sostituendo  nella  terza  ad  Aj,  B,,  C,  i  valori  ricavati 
dalle  (31)  e  (33),  le  precedenti  divengono 

A,  uri  -  i\ 

l        ,,  /  1     ,   sen  ^\   ,  H,        . 
(35 bis)  <  a  '\  X  ^      a    /  ^    a 

— j— —  z=  C,     — 1-= cos  0    —  B,  —  sen  ♦ 

dalle  quali  si  può  immediatamente  ricavare  B,,  C,  e  A^  —  • 
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Cosi  si  ha  per  B,,  tenendo  presente  che  -       -  è  molto  pic- 
colo di  fronte  a  — .  poiché   è   sen  ^  r=  —  e  a^ieirordinedi^^, 

a  cos  ^ 


(36)  B,  r.^-  "^ 


a  sen  <p  a  cos  J  cos  % 

cLf  a  (r,  +  L-,  a)      Ç  cos  ^ 


Nei  casi  ordinari  in  cui  sono  valide  le  formole  approssi 
e  (27 
poiché  è 


mate  (27),  (28),  (29),  V  espressione  — •  diviene  infinita 


invece  il  numeratore  resta  finito  ed  è  anzi   molto   piccolo  di 
fronte  a  uno  —  si  avrà  quindi 

B,  rrO 

e  allora  le  (35  bis)  ci  danno 

C,  ^I,       A,zr:0 

mentre  dalle  (31)  e  (33)  si  deduce 


e  dall'  ultima  delle  (35) 


A-  = I  cos  9 


Cosicché  le  i^  e  a",  avranno  la  forma 
t^  ^  I  e— /'<  cos  w  t 
Ma 


ì     ?,  c=  - — .  [e-^''cos(tó/ —  ç)  — cos^e»'] 


Se  poi  nel  secondario  la  resistenza  è  piccola  di  fronte  alla 
induttanza  (per  esempio  nel  rocchetto  da  me  adoperato,  anche 
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con  utìa  resistenza  esterna  di  100,000  ohm  è  ancora  r,  jnfe-  ^  ^ 

rione  al  4  per  cento  di  L,  a),  si  può  porre,  in  virtù  della  (14), 

e  le  (37)  acquistano  la  forma 

/     ^^  z=  I  e—*'  cos  »  t 

(^)  M  -^ 

I     i^  =  --—  I  [e-f'*  cos  («  ^  —  ^)  —  cos  ?  e^\.  -5 

V  li, 


In  ogni  caso  le  (35  bis)  daranno  una  soluzione  pen  poco 
diversa  da  quella  rappresentata  dalle  (37)  o  dalle  (38). 

27.  Sulla  base  delle  ultime  formolo  possiamo  calcolare  i 
valori  del  flusso  primario  ^^  e  del  secondario  *,  che  ci  sa- 
ranno utilissimi  in  seguito. 

Si  ha,  ricordando  che 

(       =  L,  I  \e-ht  [cos  »  /  +  é*  cos  («  ^  —  (T)]  +  f'  cos  (p  e^\  . 

L*  espressione  in  parentesi  quadra  può  porsi  sotto  la  forma 
D,  cos  («  ^  —  A) 


nella  quale  è 
(40) 


i     D,«=l  +  «»  +  2é»cos* 
)       .         ,  *•  sen  t 


cioè  D,  può  considerarsi  (flg.  13)  come  il  terzo  lato  B  C  di  un 
triangolo  avente  intorno  all'angolo  in  A,  supplementare  di  ♦, 
i  lati  1  ed  «',  E  siccome  4  è  molto  prossimo  a  180*,  come  ri- 
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sulta  dalla  (32)  e  dalle  ultime  ipotesi  fatte,    è  chiaro  che   D, 
sarà  molto  prossimo  a  1  —  f*. 
Intanto  la  (39)  diviene 

*,  =  L,  I  [e-f»(  D,  cos  («  ^  —  A,)  +  é«  cos  t  e»'] 

cioè  il  flusso  primario  risulta  di  una  parte  decrescente  aperio- 
dicamente e  di  una  parte  decrescente  per  via  di  oscillazioni, 
la  quale  ha  però  un  valore  iniziale  notevolmente  più   piccolo 

ff  '  /  '  (nel  mio  caso  circa  --)  del  valore  L,  I  che  avrebbe  a  secondario 

r*   '  aperto;  in  altri  termini  le  oscillazioni  del  flusso  a  secondario 

R*'*  .    •  chiuso  avranno  un'ampiezza  circa  quattro  volte  più  piccola  e 

f^i,  •/  :  la  riduzione  sarebbe  ancora  più  forte  se  fosse  migliore  Tallac- 

1  j'  ciamento  magnetico. 

y  '  **  E  poiché  il  flusso  primario  si  identifica,    a   meno   di   una 

y >•  ^  costante,  col  flusso  attraverso  al  ferro,  questo  risentirà  meno 
Teflietto  delle  ampie  oscillazioni  della  corrente  primaria^  che 


?' 


^fì  t 


J..M  viene  in  parte  compensata  dalla  corrente  secondaria  in  fase 


♦  ' 


ì 


prossima  alTopposizione  ;  prevale  invece  la  componente  ape- 
riodica molto  più  lenta,  cui  corrisponde  un  decrescimento  ape- 
riodico della  magnetizzazione  con  perdite  molto  piccole  nel 
nucleo. 

È  chiaro  intanto  che  per  questa  riduzione  nelT  ampiezza 
delle  oscillazioni  saranno  rneno  sensibili  le  perdite  di  energia 
per  isteresi  e  per  correnti  di  Foucaul  nel  nucleo,  e  ne  sarà 
quindi  attenuato  l'effetto  smorzatore. 

Stabilito,  inoltre,  che  ♦  è  molto  prossimo  a  180',  risulta 
dalla  (40)  e  dalla  fig.  13  che  D,  diventerà  molto  piccolo  quando 
<*  si  avvicina  air  unità,  quando  cioè  son  minori  le  fughe  ma- 
gnetiche. E  siccome  al  valore  di  D,  sono  legate  le  perdite  nel 
nucleo,  è  evidente  l'utilità  di  migliorare  l'allacciamento  ma- 
gnetico dei  due  circuiti. 

È  quindi  da  ritenere  che  nel  dispositivo  da  me  recente- 
mente proposto  *)»  (©  che  consentirebbe  l' impiego  di  un  cir- 
cuito magnetico  chiuso),  malgrado  si  abbiano  perdite  in  due 

1)  0.  M.  CorbiDO.  Sol  rooobetto  di  ìndaDone.  Nuoto  Cimento  aprite  1907.  Atti  A. 
E.  1.,   Voi.  X.,  fMC.  8-4,  p.  42,  1906. 
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nuclei  di  ferro  anziché  in  uno,  queste  perdite  acquistino  una 
moiio  piccola  importanza  poiché  nell'uno  sono  assolutamente 
nulle  le  fughe,  e  nell'altro  possono  evitam  più  facilmente  che 
nei  rocchetti  a  nucleo  aperto. 

Si  noti  infine  una  differenza  col  funzionamento  dei  tra- 
sformatori. Questi  lavorano  ordinariamente  a  tensione  costante 
e  quindi  il  ferro  lavora  a  induzione  sensibilmente  costante, 
qualunque  siano  la  corrente  secondaria  e  la  primaria  che  le 
dà  origine;  a  misura  perciò  che  la  corrente  secondaria  aumenta, 
aumenta  anche  la  primaria  in  modo  che  l'effetto  magnetizzante 
di  entrambe  resti  costante.  Invece  nel  rocchetto  è  costante  Vin- 
tensità  iniziale  della  corrente  induttrice  e  non  la  sua  tensione; 
cosicché  al  crescere  della  corrente  secondaria  e  a  misura  che 
il  suo  ritardo  di  fase  si  avvicina  a  «  le  oscillazioni  del  flusso 
totale  si  van  facendo  più  piccole  e  si  attenuano  le  perdite  nel 
ferro. 

28.  Il  flusso  secondario  é  dato  da 


'  z^MU^-^ 


(42)  '   z^  M  I  \e-^i  [cos  («  ^  —  <r)  -(-  cos  »  f]  —  cos  ^  e^\  := 
f  z=  M  I  je-^'  I),  cos  (w  ^  —  u)  —  cos  ^  e«<j 

nella  quale  si  è  posto 

(43)  T)=:cos4-t,     languir,  f  "  ^  ^. 
•  '  2  ®  '^       1  +  cos  ^ 

Si  deduce  che  il  flusso  secondario  è  composto,  come  il  pri- 
mario, della  somma  di  due  parti  ;  una  molto  prossima  al  valore 
iniziale  M  I,  decresce  aperiodicamente  con  decremento  a,  l'altra 
si  annulla  dopo  alquante  oscillazioni  smorzate,  ma  l'ampiezza 
ir  iziale  di  queste  é  una  frazione  piccolissima  del  flusso  totale 
iniziale  cosicché  in  realtà  il  flusso  decresce  aperiodicamente 
C(n  lievissime  sinuosità  della  curva  di  discesa  che  presto  di- 
venteranno impercettibili. 

29.  Influenza  della  scfntiìla  e  cfel  ritardo  da  essa  pro- 
dotto nello  sfabilirsi  della  corrente  secondaria. 

Se  nel  circuito  del  secondario  é  interposta  una  scintilla,  le 
ft»rmc)le  di  sopra,  ottenute  con  la  ipotesi  di  coefficienti  costanti, 

SeHe  r.   Voi,  XV,  21 
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non  son  più  valide.  Npi  abbiamo  visto,  però,  che  alla  chiusura 
Tefletto  della  scintilla  si  traduce  praticamente  nel  trasformare 
l'esponenziale  propria  del  circuito  secondario  in  una  retta.  La 
stessa  cosa  si  otterrebbe  all'apertura  se  esistesse  la  sola  espo- 
nenziale e«';  si  può  quindi  prevedere  che  le  oscillazioni  che 
ad  essa  si  sovrappongono  si  svilupperanno  sopra  una  retta  anzi- 
ché sopra  una  esponenziale. 

Lo  smorzamento  h  delle  oscillazioni  è  dovuto  insieme  ai 
coefficienti  h^  e  h^  del  primario  e  del  secondario;  solo  nel  caso 
di  V)  molto  vicino  a  1,  cioè  di  dispersioni  magnetiche  molto 
grandi,  h  dipenderebbe  solo  da  h^  e  non  si  risentirebbe  perciò 
nel  decremento  della  parte  oscillatoria  la  presenza  della  scin- 
tilla. Supporre  ciò,  d'altra  parte,  equivarrebbe  a  tornare  alla 
teoria  di  Colley  che  trascura  appunto  la  reazione  del  secon- 
dario sul  primario. 

A  conclusioni  analoghe  si  perviene  se  si  tenta  l' integra- 
zione del  sistema  generale  (6)  completando  1'  equazione  rela- 
tiva al  secondario  con  l'aggiunta  della  parte  a  +  -7-,  esprimente 
la  perdita  di  tensione  attraverso  alla  scintilla.  Trascurando 
—,  si  giunge  al  risultato  che  la  equazione  esprimente  i^  con- 
serva la  medesima  forma,  ma  vi  si  aggiunge  un  termine  co- 
stante — ,  il  che  equivale  a  uno  spostamento  dell'  asse  delle 

ascisse  verso  il  vertice  dell'esponenziale  in  e«*;  inoltre  il  va- 
lore iniziale  di  questa,  sempre  positivo,  viene  accresciuto  di 

—  .  L'aumento  del  valore  iniziale  della  corrente  aperiodica,  in- 
sieme con  lo  spostamento  in  alto  dell'asse  delle  ascisse,  corri- 
sponde abbastanza  bene  alla  sua  trasformazione  in  una  curva 
ad  andamento  quasi  rettilineo,  tanto  più  se  si  tien  conto,  anche 

in  modo  approssimativo,  dello  effetto  dovuto  al  termine  -7-  con- 
sistente in  massima  nell'attenuazione  della  piccola  convessità 
rispetto  all'asse  dell'ascisse,  che  la  prima  parte  dell'  esponen- 
ziale (la  sola  che  viene  utilizzata)  conserverebbe  tuttora. 

La  parte  oscillatoria,  che  si  sovrappone   alla   precedente, 
rimane  invariata,  fino  a  che  essa  si  sviluppa  abbastanza  al  di 
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6opra  del  nuovo  asse  delle  ascisse,  in  modo  che  il  termine  —  non 

abbia  una  grande  importanza. 

Per  grandi  valori  dì  a  e  di  h,  quali  si  hanno  con  scintille 
molto  lunghe,  non  è  più  possibile  far  previsioni,  e  ci  dovremo 
rimettere  ai  risultati  dell'esperienza. 

29  bis.  Possiamo  però  fin  da  ora  stabilire  che  le  scintille 
lunghe  devono  determinare  un  altro  fenomeno,  di  apparenza 
paradossale. 

In  virtù  della  interruzione  al  secondario,  appena  iniziatosi 
il  processo  osccillatorio  della  corrente  primaria  la  scintilla  non 
scocca  se  non  quando  agli  elettrodi  si  è  raggiunta  una  certa 
differenza  di  potenziale,  e  mentre  alla  chiusura  la  f.  e.  m.  in- 
dotta è  massima  al  principio  di  essa,  cosicché  la  scintilla  o 
scocca  in  queir  istante  o  non  scocca  affatto  se  la  distanza  deg:li 
elettrodi  è  troppo  grande,  all'apertura  la  f.  e.  m.  indotta  è 
zero  al  momento  in  cui  la  corrente  primaria  inizia  la  fase  co- 
sinusoidale,  e  cresce  in  seguito  fino  a  raggiungere  il  suo  va- 
lore massimo  dopo  un  quarto  di  periodo. 

Ne  consegue  che,  sopratutto  se  la  scintilla  è  molto  lunga, 
il  sec4)ndario  resterà  aperto  durante  il  primo  decrescimento 
della  corrente  primaria,  che  si  compirà  come  se  il  secondario 
non  esistesse,  secondo  la  legge  espressa  sensibilmente  da 

/.  =  !."  ■^' cos >/J^< 

Supponiamo  che  dopo  un  certo  tempo  r,  dipendente  dalla 
distanza  tra  gli  elettrodi,  scocchi  la  scintilla  secondaria;  solo  da 
quel  momento  saranno  applicabili  i  risultati  precedentemente 
dedotti,  con  le  restrizioni  già  fatte  per  la  presenza  della  scin- 
tilla medesima. 

La  soluzione  generale  conserverà  la  forma  (16),  ma  saranno 
divei*se  le  condizioni  ai  limiti,  poiché  all'  istante  r  che  corri- 
sponde al  tempo  zero  della  teoria  precedente  si  avrà  una  in- 
ten-  tà  primaria  V  minore  di  I  e  una  certa  quantità  di  elettri- 
cità Q  sarà  già  accumulata  nel  condensatore  primario. 
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Contando  i  tempi  dall'istante  r,  trascurando  durante  il  bre- 
vissirao  tempo  r,  gli  effetti  dello  smorzamento  e     ^     nell'ul- 


i  -L=r=:i 


ti  ma  formola,  e  ponendo 

'  le  (34)  diverranno 

/,  =  r  =  I  cos  * 

I  0 

e— 0 

e  le  (35): 

A,  +  C,  =  !•  =  cos  3 

Al  _  5i  cos  *  -  ^  sen  »  =  I  f^  lTc  sen  a 

A,  —  B,  sen  ^  -J-  C,  cos  $  =  0 


U  e  procedendo  adesso  con  gli  stessi  einteri  allora  seguiti,  è  fa- 

I  Cile  pervenire  ai  seguenti  valori  di  A^  B,  e  C,  : 

r* 

A,  =0 

B,  = =  sen  t 

cioè  B,  non  è  più  eguale  a  zero,  mentre  C,  è  ancora  eguale 
al  valore  dell'  intensità  primaria  al  tempo  zero. 
La  it  sarà  dunque  espressa  da 

^,  =  I  e-^f    —     —  sen  •  ^  +  cos  *  cos  «  t] 

(45)  =  I  e-*'  p  cos  («  f  —  v) 
ove  si  è  posto 

,      senM  ,        ji      1  —#•  cos'i 

(46)  {  e 
tang  v  =  —  —^  tang  a 
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La  nuova  forma  di  /,  ci  apprende  che  all'  istante  in  cui  il 
secondario  vien  chiuso  la  cosinusoide  smorzata  che  rappresen- 
tava la  corrente  primaria  si  trasforma  bruscamente  in  un'altra 
avente  periodo,  ampiezza  e  fase  diverse,  tali  da  far  coincidere 
il  valore  finale  I'  dell'una  con  quello  iniziale  dell'altra. 

E  siccome  é*  ed  n  sono  frazioni  sempre  minori  dell'unità, 
finché  3  ha  un  valore  diverso  da  zero  sarà  sempre  pi  mag- 
giore di  I  cosicché  la  nuova  ampiezza  della  cosinusoide  sarà 
maggiore  della  prima,  e  la  corrente  primaria  nelle  succes- 
sive oscillazioni  potrà  oltrepassare  perfino  il  valore  I^  che 
aveva  prima  della  rottura,  specialmente  se  i  ha  un  valore 

prossimo  a  -^j-,  come  ha  luogo   disponendo  gli  elettrodi  alla 

massima  distanza  cui  può  scoccare  la  scintilla. 

Questo  rimarchevole  risultato  sarà  ritrovato  nella  parte 
sperimentale. 

Non  meno  interessante  riesce  la  ricerca  di  ciò  che  avverrà 
di  i^  neir  ipotesi  che  il  secondario  si  chiuda  dopo  un  certo  tempo 
da  che  si  é  iniziata  la  fase  oscillatoria  del  primario. 

Se  ammettiamo  in  principio  che,  dopo  la  chiusura  tardiva 
il  secondario  si  comporti  come  una  resistenza  metallica,  che 
non  intervengano  cioè  le  proprietà  specifiche  della  scintilla, 
sarà  per  le  (31): 

^       Un  ^^           Mal  . 

B»  = B,  =r ^  sen  è 

^       Ma  _,       Ma  -        . 

C,  =  C,  =: I  COS  0 

e  e 

e  quindi,  per  la  terza  delle  (35) 

Ma  ,  (  sen(ì        ^  . 

A,  ■= I     ——=  sen  ^  -f-  cos  o  cos  Ç 

e  per  $  molto  prossimo  a  180', 

A,  =  —  -  I  cos  0 

cioè  al  crescere  di  ^  diminuisce  Tanipiezza  dell'esponenziale  in 
e^.  fino  ad  annullarsi  per  i  — — .  In  quest'ultimo  caso    re- 
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sterà  pep  /,  uoa  sinusoide  smorzata  che  si  svolgerà  bilat'^ral- 
piente  intorno  air  asse  zero  anziché  intorno  air  esponenziale 
in  ef^. 

Si  può  interpretare  meglio  questo  risultato  notevole  dedu- 
cendolo per  altra  via. 

La  quantità  totale  di  elettricità  trasportata  nel  secondario 

durante  T  intera  fase  di  apertura,  cioè  Xi^dU   deve  essere 

*o 
eguale  alla  totale  variazione  del  flusso  M I'  divisa  per  la  resi- 
stenza r,  ;  e  quindi  se  il  secondario   è  chiuso   fin   dair  inizio 

Vf   1 

della  fase  oscillatoria  deve  essere  eguale  a  .  D'altra  parte 

se  si  sviluppa  1  i^dt  e  si  considerano  separatatnente  le  parti 

dovute  alla  esponenziale  in  e^  e  ai  termini  oscillatori,  si  rico- 
nosce agevolmente  che  questi  ultimi  intervengono  in  una  mi- 
sura insignificante,  mentre  la  prima  rappresenta  la  quasi  tota- 
liti  della  quantità  di  elettricità  che  traversa  il  secondario,  e- 

guale   a .  Se  adesso  supponiamo  che  il  secondario  venga 

chiuso  in  ritardo,  quando  cioè  la  corrente  primaria,  e  quindi 
il  flusso  secondario,  ha  acquistato  un  valore  più  piccolo,  deve 

A 
ridursi  in  corrispondenza  la  quantità  di  elettricità "tra- 
sportata dall'esponenziale  A,  ^,  e  quindi  deve  diminuire  A,. 
Come  caso  limite  se  il  circuito  secondario  vien  chiuso  quando 
la  corrente  primaria,  dopo  un  quarto  di  periodo,  passa  per  il 

valore  zero  (  *  =  -^ j,  la  variazione  totale  del  flusso  attraverso 

al  secondario  dalT  istante  in  cui  è  chiuso  diviene  eguale  a  zei*o, 
e  con  essa  si  annullerà  la  quantità  totale  di  elettricità  che  tra- 
versa il  secondario,  mentre  la  corrente  secondaria  si  ridurrà 
alla  sola  parte  oscillatoria  svoìgentesi  bilateralmente  ris|)etto 
all'asse  delle  ascisse  per  l'annullamento  della  parte  in  e**. 

Se  poi  la  chiusura  tardiva  del  secondario  si  produce,  an- 
ziché con  un  conduttore  metallico,  con  una  scintilla   di   lun- 
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ghezza  crescente,  finche  questa  non  è  eccessiva  i  fenomeni  si 
svolgeranno  in  modo  analogo  e  la  retta  inclinata  lungo  cui  si 
sviluppa  la  parte  oscillatoria  si  audrà  spostando  in  basso,  verso 
Tasse  delle  ascisse,  a  misura  che  aumenta  la  distanza  degli 
elettrodi  e  perciò  il  ritardo  i  —  le  oscillazioni  tenderanno  cosi 
a  divenire  bilaterali. 

Per  grandi  distanze  esplosive  la  previsione  teorica  non  può 
più  esserci  guida  sicura;  e  bisognerà  esaminare  T  andamento 
dei  fenomeni  con  Taiutò  del  l'esperienza. 

b)  Parte  sperimentale. 

30.  Come  si  è  fatto  per  la  fase  di  chiusura,  ci  possiamo  at- 
tenere, per  la  verifica  dei  risultati  della  teoria,  alle  formolo 
approssimate  che  è  utile  riassumere: 

(28) 
(29) 
(27) 

(33) 

(37) 

M 
(38)  ^  =  T"  I  [^"*'  COS  (*  ^  —  ♦)  —  COS  (p  6«'] 

(41)  ♦,  =  L,  I  [^~*'  I>i  cos  («  ^  —  A)  +  *•  cos  9  e^] 

(42)  ♦,  =  M I  [e-A'  D,  cos  (•  ^  —  ft)  —  cos  ♦  e^] 
D,*=l  +  t*  +  2ô«cos» 

.        ^  «•  sen  ^ 

tang  A  =  -—j — - — ^—^ 

^  1  +  é*  COS  9 

D,  =  cos  —  $ 

sen  ^ 
*  ^      1  -f  cos  ç> 


.=-A. 

h 

L.C, 

C09(*Hh*)_L,  • 
sen  ^            r, 

f,  =  I  e-*'  cos  u  / 

) 

(40) 


(43) 
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Quando  il  secondario  è  chiuso  attraverso  a  una  scintilla 
si  ha  il  doppio  effetto  della  trasformazione  dell'  esponenziale 
e^  in  una  retta  decrescente,  e  della  pi'oduzione  di  un  ritardo 
i  tra  r  inizio  delle  oscillazioni  primarie  e  la  chiusura  del  se- 
condario ;  valgono  allora  per  la  /,  le  (45)  e  (46)  e  per  /,,  ♦, 
e  *,  le  altre  che  si  possono  immediatamente  dedurre  sulla  base 
di  quanto  fu  osservato  al  n.  29  bis. 

Le  esperienze  furono  condotte  come  nel  caso  della  chiu- 
sura, con  l'osservazione  cioè  degli  spostamenti  del  cerchietto 
al  tubo  di  Braun  dovuti  alla  presenza  di  tutto  il  Ruhmkorff 
(flusso  secondario)  o  del  Ruhmkorff  compensato  (correnti  se- 
condarie) 0  di  un  rocchetto  direttamente  percorso  dalle  cop- 
renti secondarie  o  primarie.  Anche  in  questo  caso  si  ricorse 
allo  specchio'  girante,  per  gli  spostamenti  lineari,  o  alla  sovrap- 
posizione in  due  direzioni  ortogonali  di  due  spostamenti  dovuti 
a  elementi  diversi,  con  che  si  ottengono  diagrammi  fissi  sullo 
schermo  fluorescente.  Funzionava  da  interruttore  un  Foucault 
non  molto  lento  —  e  ai  suoi  estremi  era  inserito  un  conden- 
satore di  capacità  variabile. 

31.  Curm  della  corrente  'primaria. 

Si  ritrovano  le  oscillazioni  osservate  per  primo  da  Walter 
e  che  hanno  la  forma  voluta  dalla  teoria.  A  secondario  del 
tutto  aperto  si  ha  un  periodo  più  lungo  ed  uno  smorzamento 
minore  che  a  secondario  chiuso,  come  è  richiesto  dai  nuovi 
valori  di  /t  e  di  ». 

Le  oscillazioni  sono  in  generale  più  ampie  quando  il  con- 
densatore è  di  maggior  capacità.  Questo  prova  che  il  valore 
iniziale  I  della  cosinusoide  è  tanto  più  prossimo  al  valore  I, 
che  ha  la  corrente  primaria  prima  della  rottura  quanto  più  ele- 
vata è  la  capacità  del  condensatore,  cioè  che  col  crescere  della 
capacità  viene  più  rapidamente  annullata  la  corrente  nel  ramo 
dell'interruttore  e  si  inizia  la  vera  fase  oscillatoria. 

Contemporaneamente,  come  è  noto,  la  distanza  esplosiva 
si  va  facendo  sempre  più  piccola  e  le  scariche  più  vigorose. 

Con  capacità  molto  piccole  non  si  hanno  oscillazioni:  au- 
mentando progressivamente  la  capacità,  a  un  certo  punto  si 
osservano  le  oscillazioni  bilaterali  soltanto  a  circuito  secondario 
chiuso  da  una  scintilla  o  da  una  resistenza  metallica;  mentre 
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a  circuito  secondario  del  tutto  aporlo  si  un  semplice  decresci- 
mento della  corrente  con  lievi  ondulazioni  —  proprio  intorno 
a  questo  limite  si  trova  il  valore  della  capacità  optimum  nei 
riguardi  della  distanza  esplosiva  ;  e  da  quel  punto  in  poi,  cre- 
scendo ulteriormente  la  capacitai,  mentre  la  distanza  esplosiva 
va  diminuendo,  le  oscillazioni  si  van  facendo  sempre  più  lente, 
più  ampie  e  più  regolari. 

Solo  con  grandi  capacità  la  cosinusoide  ha  per  valore  ini- 
ziale il  valore  costante  I^  che  la  corrente  possiede  prima  dell£\ 
rottura  —  e  da  quel  valore,  se  il  secondario  è  aperto,  i  mas- 
simi consecutivi  decrescono  con  legge  sensibilmente  esponen- 
ziale. Se  si  avvicinano  gli  estremi  del  secondario  in  modo  che 
tra  loro  scocchino  scintille  si  ottiene  il  risultato  paradossale 
previsto  al  n.  29*^»*,  cioè  l'ampiezza  negativa  della  seconda  oscil- 
lazione oltrepassa  perfino  il  valore  \. 

Cosi  in  un  caso  mentre  a  secondario  aperto  il  valore  co- 
stante \^  era  rappresentato  da  10  e  le  successive  ampiezze  da 
10  ;  —0,  4  ;  4;  —2,  4  ecc.,  scoccando  la  scintilla  al  secondario 
si  ottenevano  i  numeri  10;  —  14;  ecc.  Col  diminuire  della  di- 
stanza esplosiva,  con  che  diminuisce  il  ritardo  i  della  formola 
(45),  il  fenomeno  si  andava  attenuando,  fino  a  sparire  per  scin- 
tille molto  corte. 

Evidentemente  il  fenomeno  avrà  luogo  anche  con  capacità 
più  piccole  e  prossime  alla  optimum,  ma  non  riesce  visibile, 
poiché,  come  si  è  detto,  in  tal  caso  la  prima  ampiezza  I  della 
cosinusoide  è  molto  al  disotto  del  valore  iniziale  I^  della  cor- 
rente; cioè  questa  si  è  già  di  molto  diminuita,  attraverso  al- 
l'arco voltaico  dell'  interruttore,  prima  che  si  inizi  la  vera  fase 
oscillatoria.  Cosicché  si  può  dire  che  l'ampiezza  delle  oscilla-, 
zioni  ottenute  in  tal  caso  è  molto  più  grande  dell'ampiezza  che 
avrebbe  la  cosinusoide  primaria  qualora  la  scintilla  secondaria 
non  scoccasse  con  un  certo  ritardo. 

32.  Curve  della  corrente  secondaria. 

Anche  queste  furono  osservate  allo  specchio  girante.  Con 
secondario  chiuso  su  una  resistenza  metallica  si  trova  la  forma 
voluta  dalla  (38).  Con  V  interposizione  di  una  scintilla  si  otten- 
gono le  curve  rappresentate  dalle  figure  14,  15,  16,  che  cor- 
rispondono a  lunghezze  di  scintille  crescenti. 
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Si  riconosce  la  parte  oscillatoria  che  si  sovrappone  all'espo- 
nenziale trasformata  in  rettilinea.  Con  l'aumentare  della  di- 


stanza esplosiva  diminuisce  Pordinata  iniziale  della  retta  lungo 
cui  si  svolge  Toscillazione,  e  inoltre  la  retta  si  fa  più  ripida, 


cosicché  le  oscillazioni  poco  a  poco  la  invadono  tutta,  fino  al- 
r  incontro  dell'asse  delle  ascisse. 


Una  delle  curve  limiti  è  rappresentata  nella  fig.  16  che  si 
riferisce  alla  capacità  optimum,  ed  alla  massima  distanza  esplo- 
siva. Si  spiega  con  quest'  ultima  il  risultato  ottenuto  dal  Klin- 
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gelfuss,  che  cioè  la  scarica  risulti  da  un  certo  numero  disca- 
riche parziali  tutte  nello  stesso  senso. 

Il  carattere  generale  di  tutte  le  correnti  secondarie  otte- 
nute è  la  loro  unilateralità.  Finché  le  scintille  son  corte,  le 
oscillazioni  si  svolgono  in  una  regione  che  è  molto  al  disopra 
detrasse  delle  ascisse;  e  quando,  per  1* aumentata  lunghezza 
della  scintilla,  quella  regione  si  avvicina  all'  asse  medesimo, 
conformemente  alla  previsione  fatta  in  fine  del  n.  29  bis,  e  in- 
vade tutta  la  retta  lungo  la  quale  le  oscillazioni  si  svolgono, 
quell'asse  si  comporta  come  una  barriera  che  non  viene  mai 
oltrepassata  dal  moto  del  cerchietto. 

Con  l'aumentare  della  capacità  aumenta  in  generale  l'am- 
piezza delle  oscillazioni  della  corrente  secondaria,  insieme  con 
il  loro  periodo  ;  mentre  l' inclinazione  della  retta  lungo  la 
quale  esse  si  svolgono  dipende  solo  della  lunghezza  della  scin- 
tilla. L'andamento  generale  dei  fenomeni  resta  quello  già  de- 
scritto; e  solo  con  capacità  molto  grandi  (al  disopra  di5/tF, 
mentre  la  capacità  optimum  è  0,3  m  F)  e  con  la  massima  lun- 
ghezza di  scintilla  si  vede  il  vertice  in  basso  della  prema  oscil- 
lazione oltrepassare  di  poco  l'asse  delle  ascisse  ;  ma  le  succes- 
sive si  svolgono  tutte  al  disopra  dell'asse  medesimo. 

Questi  risultati  sono  in  contradizione  con  quanto  si  può 
osservare  nelle  curve  pubblicate  da  Schnell  *),  dalle  quali  sem- 
bra invece  che  le  oscillazioni  anche  con  piccole  capacità  siano 
unilaterali  solo  per  le  scintille  molto  corte,  mentre  all'aumen- 
tare della  loro  lunghezza  presto  divengono  bilaterali. 

Però,  le  curve  di  Schnell  non  rappresentano  la  vera  cor- 
rente secondaria,  ma  la  corrente  che  questa  induce  in  un  altro 
circuito  ;  e  si  può  dimostrare  teoricamente  che  in  tali  condi- 
zioni non  viene  rispettato  che  il  solo  periodo  delle  correnti 
primitive,  mentre  le  ampiezze  consecutive  e  la  curva  lungo 
cui  le  oscillazioni  si  svolgono  vengono  modificate  per  l'aggiunta 
di  una  corrente  esponenziale  determinata  dal  nuovo  circuito 
—  ne  risulta  una  deformazione  delle  curve  che  dà  loro  un 
aspetto  ben  diverso  dal  vero. 


1)  Schnell,  I.  e.  p.  5. 
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33.  Pep  controllare  questa  previsione  e  riprodurre  le  con- 
dizioni sfavorevoli  «ielle  esperienza  di  Schnell,  mi  servii  anch'io 
di  un  piccolo  rocchetto  di  Ruhmkorff  nel  secondario  del  quale 
inviavo  le  correnti  da  esaminare,  mentre  il  primario,  attra- 
verso a  una  resistenza  variabile  da  0  a  20  ohm,  era  rilegato 
con  una  bobina  a  filo  grosso  che  agiva  sul  tubo  Braun.  Chia- 
merò, per  brevità,  corrente  di  Schnell  la  corrente  così  otte- 
nuta nella  bobina,  e  che  fu  da  me  confrontata  con  la  vera  cor- 
rente secondaria.  Per  scintille  molto  corte,  e  quando  la  resi- 
stenza inserita  è  nulla,  la  corrente  di  Schnell,  pur  essendo 
unilaterale,  si  svolge  in  una  regione  molto  più  vicina  all'asse 
delle  ascisse  che  non  la  corrente  vera.  Inoltre  essa  è  seguita 
da  una  corrente  esponenziale  molto  lenta,  che  si  svolge  sotto 
Tasse  delle  ascisse  e  che  ha  la  funzione  (come  era  facile  pre- 
vedere) di  trasportare  una  quantità  d'elettricità  in  senso  in- 
verso di  quella  passata  nella  prima  fase,  di  modo  che  la  quan- 
tità totale  dì  elettricità  passata  a  ogni  scarica  sia  nulla. 

Di  questa  corrente  non  si  vede  traccia  nelle  figure  di 
Schnell  e  ciò  apparisce  in  verità  incomprensibile. 

Appena  poi  si  aumenta  la  resistenza  nel  circuito  di  Schnell 
le  oscillazioni  si  abbassano  sempre  più,  fino  a  che,  con  una  re- 
sistenza di  20  ohm,  esse  si  svolgono  quasi  simmetricamente  in- 
torno all'asse  delle  ascisse,  mentre  quelle  della  vera  corrente 
sono  sempre  molto  al  disopra  dell'asse  medesimo. 

Con  scintille  lunghe,  con  le  quali  la  vera  corrente  secon- 
daria si  svolge  più  in  basso,  la  corrente  di  Schnell  comincia 
anche  con  resistenza  zero  a  svolgersi  in  buona  parte  del  qua- 
drante negativo,  e  con  una  resistenza  di  pochi  ohm  essa  diviene 
interamente  simmetrica  intorno  all'asse  zero.  Risulta  con  ciò 
provato  che  la  bilateralità  osservata  da  Schnell,  e  da  me  ri- 
trovata nelle  sue  condizioni,  è  dovuta  al  dispositivo  da  lui  adot- 
tato per  lo  studio  delle  correnti  secondarie. 

E  utile  ancora  il  notare  che  le  curve  vere  ottenute  al  tubo 
di  Braun  con  lo  specchio  girante  sono  di  una  regolarità  e  net- 
tezza sorprendente  e  da  questo  punto  di  vista  l' osservazione 
delle  fotografie  di  Schnell,  che  pure  ha  avuto  un  gran  merito 
nell'ottenerle  in  condizioni  così  difficili,  potrebbe  ingenerare 
pegli  equivoci.  Così  i  diagrammi  di  Schnell  relativi  alle  grandi 
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sita.  Risulta  adunque  provato  che  malgrado  nel  prinnario  e  nel 
secondario  si  abbiano  energiche  oscillazioni  (cosi  nel  priniai-io 
esse  hanno  in  principio  l'anipi^'zz.i  AC)  la  loro  sovrapposizione, 
a  parte  le  lievi  sinuosità  intorno  ad  A,  d«'tiM-niina  un  decre- 
scimento progressivo,  e  piuttosto  lento  del  flusso,  conjpientesl 
con  legge  lineare. 

Aumentando  la  lunghezza  della  scintilla  la  curva  del  flusso 
secondario  subisce  due  import  cinn  n.cdiLci»2:i(iii  c(  LbiLU.liii  Mila 
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\ 

distanze  esplosive  danno  Tidea  di  una  grande  irregolarità  che  I 

non  è  per  nulla  propria  delle  curve   vere,  pur   essendo   ogni                            •  ^ 

curva  relativa  a  una  scarica  diversa   da   quella   relativa   alla  , 
scarica  successiva,  per  le  sempre  modiflcantisi   condizioni  del 

tratto  d'aria  attraversato  dalla  scintilla.  'd 

Cìosicchè  occorre  osservare  ogni  scarica  isolatamente  e  ri-  4 

nunziare  alla  loro  riproduzione  fotografica  che  richiede  la  so-  -^ 

vrapposizione  tanto  nociva.  ^ 

34.  Curve  del  flusso  secondario.  ^ 

Si  fa  agire  sul  tubo  tutto  il  RuhmkorfF  senza    compensa-  \ 

zione  nel  modo  esposto  al  n.*  7.  ^ 

A  secondario  aperto  si  ottengono,  come  è  naturale,  le  curve 
della  corrente  primaria. 

Con  secondario  chiuso  metallicamente  il  flusso  decresce  se-  -j 

condo  un  esponenziale  del  valore  Mia  zero,  ma   nel   primo  *j 

tratto*  e  per  un  piccolissimo  intervallo  si  notano  delle  lievis-  3 

sima  sinuosità,  corrispondenti  al  termine  ô-*<  D,  cos  (mt—fA)  i 

delle  formule  (42)  e  (43).  j 

Interponendo  una  brevissima  scintilla,  anche  di  pochi  de-  ì 

cimi  di  millimetro,  si  ha  la  brusca  trasformazione  delTesponen-  ' 
ziale  e«'  in  una  retta  AB  (fig.  17)  di  cui  il  punto  di  partenza 

A,   corrispondente  alla  rottura,  presenta  delle  lievissime  sinuo-  , 
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figura  18.  La  discesa  AB  si  compie  in  due  tratti  di  cui  il  primo 
A  C  è  quasi  verticale,  il  secondo  C  B,  inclinato,  ha  una  mag- 
giore i>endenza  della  retta  A  B  della  precedente  figura. 


M 


Inoltre  il  gruppetto  di  oscillazioni  si  manifesta  all'incontro 
dei  due  tratti  rettilinei  AC  e  C  B  ;  e  quanto  maggiore  è  la  lun- 
ghezza della  scintilla  tanto  più  aumenta  la  lunghezza  del  tratto 
AC  e  la  ripidità  del  tratto  CB  fino  a  che,  quando  il  punto  C 
è  disceso  oltre  la  metà  di  A  D,  si  è  raggiunto  il  massimo  di 
distanza  esplosiva  corrispondente  alla  capacità  impiegata  e  le 
scintille  non  scoccano  più,  nel  qual  caso  il  tratto  AC  si  pro- 
lunga al  di  là  dell'asse  delle  ascisse  e  forma  la  prima  delle 
oscillazioni  della  corrente  primaria,  con  cui  si  identifica  il  flusso. 

Quest'esperienza  prova  che,  per  l' interposizione  della  scin- 
tilla nel  circuito  secondario,  questo  rimane  inattivo  per  una 
huona  parte  della  discesa  della  corrente  primaria  e  quindi  del 
flusso  secondario,  fino  a  quando  cioè  si  è  raggiunta  la  diffe- 
renza di  potenziale  necessaria  perchè  scocchi  la  scintilla.  La 
lunghezza  del  tratto  A  C  misura  adunque  il  ritardo  tra  Tinter- 
ruzione  della  corrente  primaria  e  lo  stabilirsi  della  secondaria, 
ritardo  che  è  tanto  più  lungo  quanto  maggiore  è  la  lunghezza 
della  scintilla.  La  posizione  del  gruppetto  di  oscillazioni  e  del 
punto  C,  che  rappresentano  l' inizio  della  corrente  secondaria, 
dipende,  oltre  che  dalla  lunghezza  della  scintilla,  dal  valore 
della  capacità  primaria,  nel  senso  che  al  diminuire  di  questa 
si  accorcia  il  tratto  A  C,  cosicché  per  riportarlo  alla  lunghezza 
di  prima  occorre  aumentare  la  distanza  degli  elettrodi. 
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Questo  fatto  si  spiega  facilmente  osservando  che  col  dimi- 

nuire  della  capacità  le  oscillazioni  si  fanno  più  rapide  e  quindi 

di 
aumenta  il  valore  di  M     -  cioè  della  differenza  del  potenziale 

Uff 

agli  estremi  del  secondario,  il  che  determina  un  minore  ri- 
tardo nello  scoccare  della  scintilla  oltre  che  l'aumento  della 
massima  distanza  cui  si  possono  portare  gli  elettrodi.  Appunto 
con  le  grandi  distanze  esplosive,  per  la  maggiore  ripidità  che 
allora  acquista  il  tratto  C  B,  può  avvenire  che  la  corrente  se- 
condaria cessi  quando  la  primaria  non  ha  esaurito  le  sue  oscil- 
lazioni. In  tal  caso  al  tratto  GB  rettilineo  segue  in  BM  una 
nuova  serie  di  oscillazioni  smorzate  di  piccola  ampiezza  che 
rappresentano  le  ultime  oscillazioni  della  corrente  primaria. 
Questa  esperienza  mette  bene  in  luce  che  la  mancanza  delle 
oscillazioni,  nel  decrescimento  del  flusso  secondario,  si  mani- 
festa e  perdura  solo  fino  a  quando  il  secondario  è  chiuso. 

35.  Composizione  ortogonale  della  corrente  primaria  e 
della  secondaria. 

Sul  tubo  di  Braun  agiscono  insieme: 

!.•  Il  Ruhmkorff  con  la  bobina  compensatrice  del  primario, 
che  dà  spostamenti  verticali  del  cerchietto,  proporzionali  alla 
corrente  secondaria. 

2.'  Una  bobina  percorsa  dalla  corrente  primaria  che  dà 
spostamenti  orizzontali  proporzionali  alla  corrente  primaria. 

Il  secondario  è  chiuso  attraverso  una  scintilla  di  lunghezza 
variabile;  si  ottiene  stabilmente  sul  disco  il  diagramma  rap- 
presentato  dalla  fig.  19.  AB  corrisponde  alla  chiusura  del  cir- 
cuito primario  (la  distanza  degli  elettrodi  non  consente  il  pas- 
saggio della  corrente  secondaria  di  chiusura).  Alla  rottura  il 
cerchietto  torna  da  B  ad  A  attraverso  al  cammino  sinuoso  BB, 
MCA  del  quale  il  tratto  B  B,  corrispon^ie  ai  primi  istanti  che 
seguono  la  rottura,  quando  cioè  il  secondario  è  ancora  inattivo. 

L' interpretazione  di  questo  diagramma  è  semplice  tenendo 
presenti  i  risultati  della  teoria.  Sì  è  visto  che  la  corrente  pri- 
maria risulta  da  una  cosinusoide  smorzata,  e  la  primaria  ri- 
sulta da  una  cosinusoide  con  eguale  smorzamento  e  periodo  e 
in  ritardo  sulla  prima  di  circa  180*^  (se  la  resistenza  secondaria 
è  piccola  di  fronte  alla  sua  reattanza)  oltre   a  una  corrente 
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aperiodica,  che  è  linearmente  decrescente  se  il  secondario  è 
chiuso  attraverso  a  una  scintilla.  La  sovrapposizione  ortogonale 
dei  due  spostamenti  proporzionali  a  e—^*  cos  »  /  e  a  a— *<  cos 
(fût  —  ^)  ~  —  è-^^  cos  «^  darà  un'oscillazione  morzata  di  u- 
guale  decremento  e  periodo  che  si  compirà   lungo   una   retta 


H-^9 


inclinata  sugli  assi;  se  poi  si  tien  conto  dell' altra  componente 
della  /,,  che  è  rappresentata  da  un  moto  verticale  del  cerchietto 
sensibilmente  uniforme,  risulta  evidente  che  si  deve  appunto 
ottenere  il  diagramma  della  fig.  19  nel  quale,  per  dir  cosi, 
quest'ultimo  moto  uniforme  e  rapidissimo  nel  senso  verticale 
compie  l'ufficio  dello  specchio  girante. 

D'  altra  parte,  come  abbiamo  visto  al  numero  32,  nel  caso 
di  scintille  corte  le  oscillazioni  occupano  solo  un  brevissimo 
tratto  della  discesa  della  corrente  secondaria  ;  in  relazione  a 
ciò  la  discesa  della  corrente  secondaria  si  compie  da  C  in  A 
(fig.  19)  retiilineamente  e  a  corrente  primaria  finita. 

Ed  effiittivament(>  aumentando  la  lunghezza  della  scintilla 
il  punto  C  che  limita  la  Caso  oscillatoria  si  porla  verso  A,  ve- 
nendo a  mancare  il  tratto  rettilineo  CA  che  finisce  con  Tes- 
sere tutto  invaso  dal  campo  sinuoso. 

Ciò  pi'ova  che  aucoi-a  Iìjio  a  questo  punto  il  valoi*e  di  ^  è 
prossimo  a  180"  o  le  duo  coironii  oscillanti  sono  (juasi  in  op- 
posizione di  fase,  senza  di  che  la  risultante  dei  due  moti  oscil- 
latori i  non  sarebbti  p  ù  un    moto   rettilineo,    ma   un    moto  a 
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spirale,  iscritta  in  una  ellissi  che  verrebbe  trascinata  verti- 
calmente verso  il  basso  dalla  cemponente  lineare  di  f,,  risul- 
tandone la  sparizione  delle  oscillazioni  o  per  lo  meno  un  in- 
torbìdaraento  della  figura.  A  dire  il  vero  le  figure  ottenute, 
soprattutto  con  scintille  lunghe,  son  ben  lungi  dal  possedere 
la  nettezza  di  quelle  osservate  allo  specchio  girante.  Ma  che  9 
sia  prossimo  a  180*  risulta  anche  dal  grande  indebolimento 
dello  oscillazioni  nel  fiosso  secondario  (fig.  17).  L*  orientazione 
delle  oscillazioni  da  M  in  C  nel  piano,  per  invariabili  posi- 
zioni delle  bobine  agenti  sul  Braun,  dipende  dall*  ampiezza 
relaliva  dei  moti  oscillatori  componenti,  cosi  che  il  fatto  che 
quell'orientazione  resta  sensibilmente  costante  da  M  in  C 
proverebbe  che  le  due  cosinusoidi  primaria  e  secondaria  hanno 
sen.sibil mente  lo  stesso  smorzamento.  Infine  è  da  osservare 
che  per  scintille  molto  corte  la  parte  oscillatoria  si  addensa 
subito  al  disotto  di  B  M  riuscendo  invisibile,  e  il  tratto  retti- 
lineo AC  diviene  molto  lungo,  quasi  uguale  ad  AD. 

Ciò  è  dovuto  al  fatto  che  con  scintille  corte  la  componente 
lineare  della  i^  diviene  più  lenta  e  quindi  è  piccola  la  velocità 
del  moto  verticale  in  basso  che  dà  luogo  al  manifestarsi  delle 
oscillazioni.  Queste  adunque  si  fanno  più  fitte  o  addirittura  si 
confondono  in  unica  retta  come  avverebbe,  con  V  osservazione 
allo  specchio  girante,  se  questo  fosse  rotato  molto  lentamente. 

Infine  la  forma  della  figura,  situata  tutta  al  disopra  del- 
l'asse  delle  ascisse,  prova  che  la  corrente  secondaria  è  sempre 
positiva  e  quindi  unilaterale,  come  avevamo  già  osservato. 

36.  Composizione  ortogonale  della  coì*rente  primaria  e 
ctef  flusso  secondario. 

Si  ottengono,  nel  modo  indicato,  spostamenti  orizzontali 
co/rìspondenti  alla  colorente  primaria,  e  spostamenti  verticali 
corrisDondonti  al  flusso  secondario. 

Il  secondario  è  chiuso  con  una  scintilla  di  lunghezza  va- 
ri bile. 

Il  diaurrauiTiiii  (fig.  2")  è  (acilmento  interpretabile.  A  B  si 
ri  MìM  ,>  ull.i  li-t^  ih  chiusnri  dnninte  la  quale  per  la  non 
pi  K:n\,i  A\SiAìv/.A  ira  g!i  eletti'otli  il  circuito  sr^condario  resta 
aperto.  * 

S€rit  V.  Voi,  xr.  82 
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Alla  rottura  per  un  breve  tratto  manca  la  corrente  se- 
condaria ;  a  un  certo  punto,  prossimo  a  B  se  la  scintilla  è 
corta,  il  secondario  vien  chiuso  e  allora  il  flusso  secondario 
decresce  rettilineamente,  con  brevissime  oscillazioni,  mentre 
nel  primario  si  proseguono  le  oscillazioni  molto  ampie. 


Ancora  adesso  il  decrescimento  del  flusso  secondo  una  retta 
fa  r  effetto  di  una  traslazione  verticale  uniforme  verso  il 
basso  del  cerchietto  oscillante  e  quindi  si  disegna  stabilmente 
nel  disco  V  oscillazione  smorzata  della  corrente  primaria. 

La  lievissima  inclinazione  della  sinusoide  snforzata  sull'asse 
delle  ascisse  è  una  riprova  del  risultato  già  ottenuto  che  il 
flusso  decresce  quasi  aperiodicamente,  pur  essendo   sottoposto 

a  delle   piccole  oscillazioni  di  ampiezza  D,  -=  cos  —$ molto 

piccola  di  fronte  a  quella  della  corrente  primaria. 

Aumentando  la  distanza  degli  elettrodi  tutta  la  parte  oscil- 
latoria si  sposta  verso  il  basso,  si  allarga  e  invade  il  tratto  CA. 

Questi  particolari  ed  altri  che  mi  dispenso  dal  riferire, 
per  esempio  i  diagrammi  relativi  alla  sovrapposizione,  della 
corrente  secondaria  e  del  flusso  secondario,  rientrano  nella 
spiegazione  già  data.  : 

Concludendo  questa  parte,  si  può  affermare  che  le  appa- 
renze osservate  costituiscono  una  conferma  del  tutto  soddi- 
sfacente della  teoria. 
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Capitolo  III. 
Curve  e  diagrammi  ottenuti  con  l' interruttore  di  Wehnelt. 

:^.  Il  funzionamento  del  rocchetto  con  V  interruttore  di 
Wehnelt  è  caratterizzato  dalla  grandissima  frequenza  delle 
inteiTuzioni  e  dalla  mancanza  delle  oscillazioni  alla  rottura. 
Le  curve  della  corrente  primaria  disegnate  dallo  stesso  Weh- 
nelt con  r  osservazione  al  tubo  di  Braun  rivelano  inoltre  che 
la  corrente  decresce  alla  rottura  secondo  una  retta  tanto  più 
ripida  quanto  minore  è  il  coefficiente  di  a.  i.  vera  od  appa- 
rente del  circuito  ed  aumenta  alla  chiusura,  che  ha  luogo 
subito  dopo,  secondo  un'esponenziale  anch'essa  molto  rapida 
quando  il  coefficiente  di  a.  i.  è  piccolo. 

Quanto  alla  corrente  secondaria  la  sua  forma  non  è  stata 
mai  osservata.  Noi  cominceremo  col  prevederne  l'andamento, 
e  sottoporremo  poi  la  previsione  teorica  all'esperienza. 

Se  il  secondario  è  chiuso  metallicamente,  data  la  grande 
rapidità  con  cui  si  svolgono  i  processi  di  chiusura  e  di  aper- 
tura potremo,  nel  secondario  medesimo,  trascurare  le  perdite 
ohmiche  di  tensione  di  fronte  alle  forze  elettromotrici  indut- 
tive. La  equazione  relativa  al  secondario  diviene  con  ciò,  tanto 
alla  chiusura  che  all'apertura, 

ovvero 

M 

(47)  Î,  -^  —  -^  ì\  +  costante  ') 

e 

(48)  O,  =  L,  i^  -}-  M  e,  =  costante. 

Questa  previsione  risulta  verificata  dall'  esperienza.  In- 
fatti componendo  ortogonalmente,  nel  modo  sopra  indicato,  la 
coricate  primaria  e  la  secondaria,  si  ottiene  sul  disco  fluore- 

I  )  La  costante  è  detenninabila  tenendo  presente  la  condizione  che    la   quantità  to- 
tale d'elettricitÀ  trasportata  da  f,  in  un  periodo  deve  essere  nulla. 
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Fîj.21 


scente  una  retta  A  B  (fig.  21)  di  cui  la  posizione  sul  disco  si 
modifica,  pur  conservandosi  la  forma  rettilinea  e  l'angolo  for- 
mato con  gli  assi,  al  variare  degli  elementi  del  circuito  pri- 
mario. La  figura  riprodotta  si  riferisce  a  una  esperienza  nella 
quale  Tinterruttore  era  costituito  da  un  filo  di  platino  di  Vi  ^^' 
di  diametro  e  6  millimetri  di  lunghezza, 
saldato  in  un  tubo  di  vetro,  e  immerso  in 
acqua  acidulata  con  acido  solforico.  Nel 
circuito  primario  agiva  la  tensione  di  150 
volt,  ed  .esso  era  costituito  dal  primario 
del  rocchetto,  da  una  a.  i.  supplementare 
senza  ferro  del  valore  di  5  millihenry  e  da 
una  resistenza  di  circa  6  Ohm. 
Si  verificò  inoltro  una  immediata  conseguenza  dell'  espe- 
rienza precedente  e  della  formola  (47),  che  cioè  la  forma  della 
corrente  secondaria,  a  parte  uno  spostamento  costante  (per 
cui  la  corrente  medesima  è  bilaterale)  e  il  cambiamento  di 
segno,  è  identica  a  quella  della  primaria  la  quale  aveva  ap- 
punto la  forma  data  nei  diagrammi  di  Wehnelt.  Quanto  al 
flusso  secondario,  osservabile  con  l'azione  dell'intero  rocchetto 
sul  tubo  di  Braun,  esso  come  richiede  la  (48)  risultò  effettiva- 
mente costante,  cosicché  rappresentando  insieme  il  flusso  se- 
condario e  la  corrente  primaria  si  ottenne  una  retta  parallela 
all'  asse  delle  ascisse. 

38.  Interponendo  un  tratto  d'  aria  di  lunghezza  variabile 
nel  circuito  secondario,  che  si  chiude  così  attraverso  al  noto 
fiocco  di  scintille,  si  modificano  i  diagrammi  precedenti  in 
modo  notevole. 

Finché  la  lunghezza  delle  scintille  è 
molto  piccola,  le  correnti  secondarie  conti- 
nuano a  essere  bilaterali  ma  la  retta  A  B 
della  fig.  21  si  trasforma  nel  triangolo 
ABC  (fig.  22),  di  cui  il  lato  BA  viene 
percorso  alla  rottura,  e  i  lati  A  C,  C  B  alla 
chiusura. 

Aumentando  la  lunghezza  delle  scintille  pres^to  le  correnti 
secondarie  divengono  uniierali  e  la  figura  precedente  si  tra- 
sforma nella  23  e  poi  nella  24  e  nella  25,  che  si  riferibcono 
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rispettivamente  alle  lunghezze  mm.  2,  mm.  5,  mm.  23  della 
scintilla;  a  distanze  maggiori  la  scintilla  non  scocca  più,  per 
r  elevato  valore  dell'  induttanza  supplementare. 


Ck)me  si  vede  si  ottiene  sempre  un  triangolo,  con  uniate 
sull'asse  della  ascisse,  e  un  lato  AB  Asso,  mentre  il  vertice  C 
si  sposta  lungo  B  0  allontanandosi  sempre  da  B  a  misura  che 
aumenta  la  lunghezza  della  scintilla. 

Diminuendo  l'induttanza  supplementare  nel  circuito  pri- 
mario il  punto  C  si  avvicina  sempre  più  a  B,  cosicché  per 
un  buon  intervallo  nella  distanza  degli  elettrodi,  il  triangolo 
ABO  si  riduce  sensibilmente  al  lato  AB.  Per  distanze  mag- 
giori tra  gli  elettrodi,  le  scintille  continuano  a  passare,  e  si 
ritrova  la  successione  dei  triangoli  BAC  delle  figure  precedenti. 

Quest'  esperienza  è  di  notevole  significato.  Essa  prova  che 
pur  essendo  le  correnti  secondarie  unilaterali,  e  nel  senso 
delle  correnti  di  apertura,  non  possono  chiamarsi  vere  cor' 
renti  di  apertura^  poiché  sebbene  il  tratto  BA,  nel  quale  la 
corrente  secondaria  passa  da  zero  ad  OA,  corrisponda  effetti- 
vamente alla  rottura,  durante  la  quale  la  corrente  primaria 
passa  dal  valore  OB  a  zero,  il  tratto  AC  che  si  svolge  du- 
rante una  buona  parte  della  fase  di  chiusura  prova  che  la 
corrente  secondaria  accompagna,  decrescendo,  la  crescente 
corrente  primaria  ;  e  può  seguirla  quasi  durante  tutto  il  suo 
accrescimento. 

39.  L'  osservazione  diretta  della  corrente  secondaria  allo 
specchio  girante  (fig.  26)  mostra  che  essa  raggiunge  quasi 
verticalmente  il  valore  massimo  OA  (il  cerchietto  fluorescente 
riesce  quasi  invisibile  nella  rapida  salita  da  O  in  A)  e  poi  de- 
cresce rettilineamente  durante  una  buona  frazione  dell'intero 
periodo. 
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La  ripidità  del  tratto  AC  dipende  sempre  dalla  lunghezza 
della  scintilla,  ma  inoltre  viene  diminuita  col  diminuire  del- 
l' autoinduzione  supplementare  primaria. 


Data  la  forma  rettilinea  della  corrente  secondaria,  e  la 
forma  rettilinea  del  lato  A  C  nelle  figure  23,  24,  25.  dobbiamo 
concludere  che  anche  la  corrente  primaria  nel  suo  accresci- 
mento da  0  in  C  aumenta  linearmente.  Essa  quindi  in  questo 

di 
intervallo  indurrà  nel  secondario  una  f.  e.  m.  M  -—  sensibil- 

d  t 

mente  costante. 

Alla  stessa  conclusione  si  pei*viene  notando  che  nelf  e- 
quazione 


(49) 


che  regge  la  corrente  del  circuito  secondario  quando  in 
questo  è  compresa  una  scintilla,  entro  i  limiti  che  corrispon- 
dono alle  correnti  secondarie  piraticamente  osservate  la  parte 

r,/,  -|--r  ha  un  valore  le  cui  massime  variazioni  son  certo 

molto  piccole  di  fronte  alle  migliaia  di  volt  corrispondenti  ai 

.        .  .   •    di^      -,  di. 
termini  L,   =-1  e  M    .\  . 
at  d  t 

Sostituendo  quindi  alla  somma  r /,  +  — la  quantità  «che 
può  essere  riguardata  come  sensibilmente  costante,  avremo 


(50) 
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da  cui  si  ricava  intanto 

cioè  il  flusso  secondario  è  una  funzione  lineare  del  tempo. 
Inoltre  V  equazione  precedente  ci  fornisce  : 

di^_      g  +  g       M  djj 
dt  '^         L,  h^dt 

e  sostituendo  questo  valore  nella  equazione  relativa  al  pri- 
mario ed  alla  fase  di  chiusura 

si  ottiene,  ricordando  che  M*  =  é'  L,  L,  ed  1  —  é*  :=  »|, 

cioè  la  corrente   primaria  cresce  come   se   la  autoinduzione 

primaria  fosse  divenuta  ij  L,  (con  >)  <  1)  ed  intervenisse   una 

M 
f.  e.  m.  supplementare  positiva  \    (a  -|-  a)  e    perciò   la  cor* 

rente  'primaria  crescerà  più  rapidamente  di  quel  che  av* 
verrebbe  a  secondario  aperto,  malgrado  le  correnti  secon» 
darie  appariscano  come  sole  correnti  di  apertura  per  la 
loro  unilateralità.  Inoltre   nei  primi  istanti   della  chiusura, 

quando  cioè  il  termine  r,  i^  ha  una  piccola  importanza  -rj-  sarà 

sensibilmente  costante,  cioè  rj  sarà  una  funzione  lineare  del 
tempo 

/.  ^A,  +  B,  ^ 

e  quindi  per  la  (50)  lo  stesso  avverrà  della  /,,  cosicché  si  potrà 
porre  : 

^•,  =  A,  +  B./. 

Le  ultime  due  formule  giustificano  V  andamento  rettilineo 
della  corrente  secondaria,  e  la  forma  rettilinea  del  tratto  AC 
nelle  figure  da  23  a  25. 
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40.  Quanto  alla  variazione  del  flusso  secondario  (con  se- 
condario chiuso  attraverso  una  scintilla)  si  trovò  con  P  espe- 
rienza che,  mentre  esso  resta  costante  durante  la  rottura,  alla 
chiusura  che  segue  subito  dopo  si  ha  prima  un  decrescimento 
rettilineo  e  poi  una  risalita  che  ha  luogo  quando  la  corrente 
secondaria  è  finita.  Ne  risulta  per  la  sovrapposizione  ortogo- 
nale con  la  /,  la  fig.  27.  In  essa  il  tratto  B  A,  parallelo  al- 
l'asse  delle  ascisse  corrisponde  alla  rottura  e  al  tratto  BA 
delle  fig.  24  e  25;  durante  AC  il  flusso  decresce,  per  il  fatto 
che  la  corrente  secondaria  (fig.  24)  non  prosegue  secondo  AB 
ma  secondo  A  0  ;  in  C  la  corrente  secondaria  viene  a  cessare, 
ma  il  flusso  torna  a  crescere  per  il  semplice  accrescimento  di 
/„  cui  si  mantiene  proporzionale  ;  corrisponde  a  questa  fase 
il  lato  GB  anche  esso  rettilineo  dell' ultima  figura. 


<h. 


H-n 


Concludendo,  nella  prima  parte  della  fase  di  chiusura  la 

corrente  secondaria,  creata  dalla  rottura  antecedente,  prosegue 

di 
malgrado  la  f.  e.  m.  di  chiusura  M  -^,  per  la  energica  f.  e. 

m.  di  auto  induzione   L, -rr  .  Ne  risulta  solo  un  decrescimento 

'  at 

di  i^  più  rapido  di  quello  che  si  avrebbe  se   la  chiusura  non 

intervenisse. 

D'altra  parte  giungendo  al  punto  C   la   f.  e.  m.  di   chiu- 

di 
sura.M  "37  si  è  già  alquanto  indebolita,  e  non  è  suflìciente   a 

capovolgere  il  senso  della  corrente   secondaria,  poiché  vi   si 
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oppone  il  valore  elevato  che   acquista,  passando   per   zero,  il 

termine   —,  oltre  il  cambiamento  di  segno  del  termine  a.  In 

conseguenza,  pur  essendosi  avuto  un  vero  processo  induttivo 
di  chiusura,  le  correnti  secondarie  sono  soltanto  unilaterali,  e 
corrispondono  al  senso  di  quello  di  rottura.  Si  spiega  con  ciò 
i)  risultato  paradossale  che,  pur  essendo  le  correnti  unilaterali 
si  fa  risentire  la  reazione  del  secondario  sul  primario  anche 
alla  chiusura,  e  si  ha  perciò  una  salita  rapida  della  corrente 
primaria  e  un  numero  elevato  d*  interruzioni,  mentre  se  il  pri- 
mario fosse  abbandonato  a  sé  nella  chiusura,  come  ha  luogo 
a  secondario  del  tutto  aperto,  gli  effetti  sarebbero  ben  diversi. 
Si  giustifìcano  ancora  molti  dei  risultati  da  me  ottenuti 
altra  volta  con  un  trasformatore  e  V  interruttore  di  Wehnelt, 
per  la  spiegazione  dei  quali  mi  adoperai  allora  senza  successo, 
discutendo  due  interpretazioni  che  adesso  son  da  riconoscere 
entrambe  insussistenti. 


41.  La  parte  sperimentale  di  questo  lavoro  fu  eseguita 
nell'Istituto  Fisico  della  R.  Università  di  Palermo  diretto  dal 
chiar.  Prof.  D.  Macaluso,  il  quale  pose  a  mia  disposizione  con 
la  consueta  larghezza  e  cortesia  tutti  i  mezzi  occorrenti.  Con 
r  esprimergli  adesso  i  miei  ringraziamenti  compio  un  dovere 
intensamente  gradito. 

Jlewina  -  Istitato  Fisioo  della  R.  Università,  Maggrio   1907. 
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NOTIZIARIO 


—  Il  4  febbraio  è  morto  il  direttore  del  Servizio  meteo- 
rologico Belga  Prof.  Lancaster. 

—  È  morto  Sir  J.  Eliot  direttore  del  Servizio  meteorolo- 
gico Indiano. 

—  In  onore  dell'Ammiraglio  Me  Clintock  verrà  apposta 
neir  Abbazia  di  Westminster*  una  lapide. 

—  Nel  prossimo  agosto  V  Università  di  Jena  festeggierà 
il  suo  350"**  anniversario. 

—  Il  Prof.  V.  v.  Lang  dell'Università  di  Vienna  ha  fe- 
steggiato il  50"»®  anniversario  di  dottorato  e  il  70"»«  anno  di 
vita. 

—  Il  Prof.  A.  Michelson  e  J.  D.  van  der  Waals  sono  stati 
nominati  membri  onorari  della  Royal  Irish  Academy. 

—  Il  18  Febbraio  il  celebre  Prof.  E.  Mach  ha  festeggiato 
il  suo  70»o  anniversario. 

—  Il  Prof.  H.  Poincaré  è  stato  nominato  membro  dell' A- 
cadémie  française  al  posto  di  Sully-Prudhomme. 

—  Il  IV  congresso  internazionale  di  elettrologia  e  di  ra- 
diologia avrà  luogo  ad  Amsterdam  nella  prima  settimana  di 
Settembre. 

—  Il  Prof,  Spring  è  stato  nominato  membro  della  Royal 
Institution. 

—  Il  Dott.  Rothé  è  stato  nominato  Professore  di  fisica  al- 
l'Università di  Nancy. 

—  Il  Dott.  T.  Liebisch  è  stato  nominato  professore  di  mi- 
neralogia air  Università  di  Berlino. 

—  La  Società  francese  di  fìsica  ha  eletto  a  Presidente  il 
Prof.  Deslandres  e  a  vice-Presidente  il  Prof.  Brillouin. 

—  Il  Dott.  Klupathy  è  stato  nominato  professore  di  fisica 
air  Università  di  Budapest. 
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—  Il  Prof.  W.  Kauffraann  di  Bonn  è  stato  chiamato  all'U- 
niversità di  Konigsberg. 

—  Il  Prof.  R.  Luther  è  stato  chiamato  a  coprire  la  catte- 
dra di  fotografìa  al  Politecnico  di  Dresda. 

—  Il  Dott.  H.  Mache  è  stato  nominato  professore  di  fisica 
al  Politecnico  di  Vienna. 

—  È  stata  aperta  una  sottoscrizione  per  fondare  un'  Uni- 
versità al  Cairo.  Il  Khédive  accorda  una  sovvenzione  annua 
di  L.  125.000. 

—  Un  antico  studente  della  Yale  University  di  New  Ha- 
ven ha  regalato  50.000  dollari  a  queir  Università. 

—  Il  Principe  R.  Bonaparte  ha  posto  a  disposizione  del- 
l'Académie  des  Sciences  la  somma  di  100.000  franchi  per  aiu- 
tare ricerche  scientifiche. 

—  Il  signor.  J.  Rylands  ha  donato  50.000  sterline  all'Uni- 
versità di  Manchester. 

—  All'Università  Ann  Arbor  di  Michigan  sono  stati  dati 
250.000  dollari  per  la  costruzione  dell'  Istituto  Chimico. 

—  Il  Maharaja  de  Darbhanga  ha  donato  all'  Università  di 
Calcutta  17,000  sterline. 

—  La  signora  Grangier  ha  lasciato  100.000  franchi  all'U- 
niversità di  Bigione. 

—  Marconi  riesce  a  produrre  delle  oscillazioni  elettriche 
continue  ad  alta  frequenza,  ponendo  fra  le  ^^fere  dell'eccitatore 
un  disco  metallico  isolato  girante  con  una  velocità  tangenziale 
di  almeno  90  metri  al  secondo.  L'  eccitatore  è  collegato  con 
una  sorgente  a  corrente  continua  ;  l'  arco  che  si  forma  fra  le 
sfere  e  il  disco  producè  le  oscillazioni. 

—  Il  signor  Berndt  propone  per  misurare  il  vuoto  nei 
tubi  Crookes  ecc.  di  determinare  il  riscaldamento  di  un  filo 
neir  interno  di  un  tubo  posto  in  comunicazione  coH'apparec- 
chio  da  vuotare. 

—  Ecco  la  produzione  mineraria  in  tonnellate  dell'Italia 
nel  1906:  Solfo:  471.000;  Piombo:  21.768;  Argento:  20,3; 
Rame:  15.462;  Mercurio:  416,6;  Ferri  e  Acciai:  569.870. 

—  Togliamo  dalla  Revue  Scientifique  la  seguente  tabella 
sulla  volatilità  di  alcuni  metalli  alla  pressione  ordinaria:  Zn.  930*; 
Mg.  1025^  Pb.  )250^  Ag.  1850^  Cu.  2100*  ;  In.  2170;  Mn.  2200*; 
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Ni.  2450*;  Cp.  2500;  Fé.  2600^  Pt.  2650*;  Ti.  2700^;  Au.  2800'; 
Ir.  285U^  U.  3100»;  Mb.  3350*. 

—  Il  signor  Jouve  è  riuscito  ad  ottenere  delle  leghe  me- 
talliche inattaccabili  dagli  acidi.  Sono  leghe  di  ferro  o  man- 
ganese e  silicio  ad  alto  tenore  in  silicio;  esse  resistono  agli 
acidi  e  a  caldo  e  a  freddo  meglio  delle  ghise  meno  attacca- 
bili. 

—  Mediante  la  cristallizzazione  frazionata  dell'  Ossalato  di 
Itterbio  nelT  ossalato  d'ammonio  il  signor  Auer  von  Welsbach 
è  arrivato  a  separare  due  elementi  nuovi  il  Cassiopeium  (174.54) 
e  r  Aldebaranium  (172.9)  caratterizzati  da  spettri  a  scintille 
affatto  diversi. 

—  Il  Prof.  Dòrr  calcola  il  costo  dei  diversi  processi  d'illu- 
minazione, per  ora  e  per  10  candele  alle  seguenti  cifre  in 
centesimi: 

Petrolio  sotto  pressione  0,12  (Costo  Petrolio  L.  0,27  al  Kg.). 

Arco  a  fiamma  0,20  (Costo  energia  L.  0,62  al  Kw-ora). 

Incandescenza  a  gas  0,31  (Costo  gas  L.  0,20  al  m*). 

Lampada  Osram  0,62. 

Petrolio  0,87. 

Arco  alternante  1. 

Acetilene  1,5. 

Lampade  elettriche  a  incandescenza  2. 

Becchi  a  gas  a  ventaglio  3,12. 

Candele  13.70  (Costo  candele  L.  1,85  al  Kg.). 

—  Il  Prof.  A.  Job  propose  di  usare  come  metodo  pirome- 
trico quello  già  suggerito  dal  Barus  nel  1889  fondato  sulla 
variazione  di  viscosità  di  un  gas  colla  temperatura.  Il  produt- 
tore di  gas  a  produzione  costante  è  un  voltametro  a  soluzione 
di  soda,  il  gas  usato  è  V  ossigeno,  il  tubo  capillare  lungo  70 
mm.  e  del  diametro  di  0,3  mm.  è  in  platino;  liquido  manome- 
trico è  il  petrolio. 

—  Recentemente  è  stato  proposto  di  dare  ai  fari  la  proie- 
zione zenitale  con  che  si  spera  di  raggiungere  una  visibilità 
maggiore  anche  con  cielo  coperto. 

—  La  Compagnia  Marconi  sta  per  erigere  una  nuova  sta- 
zione transatlantica  nelle  vicinanze  di  N.  York.  La  potenzia- 
lità della  Stazione  sperimentale  di   Glace-Bay  è   di   5000-6000 
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parole  al  giorno.  La  stessa  Compagnia  aprirà  fra  breve  il 
servizio  fra  Montreal  e  Londra  al  prezzo  di  75  centesimi  alia 
parola. 

—  A  Tolone  è  stato  sperimentato  un  sottomarino  per  la 
pesca  delle  spugne  fino  a  una  profondità  di  100  metri. 

—  All'Esposizione  internazionale  automobilistica  di  Berlino 
(Dicembre  1907)  era  esposto  un  motore  (costruttori  i  signori 
Dufaux  di  Ginevra)  della  forza  di  120  H.  P.  a  20  cilindri  del 
peso  di  soli  85  Kg! 

—  Un  piroscafo  munito  di  apparecchi  Poulsen  ha  potuto 
mantenersi  in  reciproca  comunicazione  radiotelegrafica  fino 
a  2200  Km.  di  distanza  ! 

—  Col  sistema  Poulsen  si  è  giunti  a  telefonare  senza  fili 
fino  alla  distanza  di  270  Km. 

—  Secondo  C.  Flammarion  il  primo  (280  av.  Cr.)  ad  aflfer- 
mare  il  moto  di  rivoluzione  annuale  della  terra  intorno  al 
sole  immobile  è  stato  Aristarco  di  Samo,  contemporaneo  di 
Archimede. 

—  Bòrnstein  rivendica  a  Linneo  l'aver  rovesciata  la  scala 
di  Celsius  nella  quale  lo  0*  corrispondeva  alla  temperatura  di 
ebollizione  dell'acqua  e  il  100^  alla  fusione  del  ghiaccio. 

—  Nel  prossimo  congresso  internazionale  di  scienze  sto- 
riche che  si  terrà  a  Berlino  una  sezione  è  stata  riservata  alla 
Storia  delle  scienze. 

—  Nell'aprile  del  1907  si  è  costituita  in  Francia  una  As- 
sociazione dei  professori  di  fisica  delle  scuole  secondarie  per 
fornire  ai  soci  tutte  quelle  notizie  che  interessano  l' insegna- 
mento  della  fisica. 

L'Associazione  pubblica  un  bollettino  mensile  per  far  co- 
noscere le  più  interessanti  esperienze  da  scuola.  Sede  dell'As- 
sociazione è  Parigi,  Rue  Gay-Lussac,  N.  41.  Quota  annuale 
L.  3. 

—  Il  direttore  dell'  osservatorio  di  Lick  Prof.  Perrine  ha 
terminato  lo  studio  delle  fotografie  dell'  eclisse  solare'del  19(»5 
da  lui  fatte  fare  nelle  stazioni  al  Labrador,  in  Spagna  e  in  E- 
gitto  per  scoprire  se  esista  un  pianeta  intramercuriale;  sem- 
bra che  se  questo  esiste  deve  essere  inferiore  all'  8*  grandezza. 
Secondo  le  ricerche  di  Seeliger  le  perturbazioni  di   Mercurio 
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e  di  Venere  si  potrebbero  spiegare  ammettendo  T  esistenza  in 
'  vicinanza  del  Sole  di  una  enor*me  quantità  di  corpuscoli,  che 

illuminati  dal  Sole  darebbero  la  luce  zodiacale. 
F  •  —  Nordmann  tenta  di  vedere  se  vi  ha   dispersione  della 

Î  luce  negli  spazi  inte'rplanetari  ;  il  metodo  dì  ricerca   consiste 

\\  nel  produrre  una  serie  d'immagini    monocromatiche   di  una 

^"  stella  variabile  a  corto  periodo  e  di  determinare   fotometrica" 

;^  mente  le  curve  d'intensità  rispettive  per  mettere  in  evidenza 

se  vi  ha  spostamento  fra  esse.  I  l'isultati  preliminari  delle  sue 
\  '  ricerche  sulla  fi  Perseo  e  A  Toro  porterebbero  alla  conclusione 

che  si  ha  veramente  uno  spostamento  accennante  ad   una  di- 
.  spersione  il  cui  senso  è  lo  stesso  dei  mezzi  rifrangenti  ordinari. 


Responsabile:  Prof.  A.  Pochettino. 
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(Piombino,  80  Novembre   1868  —  Venezia,    11   Marzo    1908) 


M 


> 


Cenno  necrologico  di  T.  LEVI-CIVITA. 

•  '5 

Quando  seppi  che  spettava  a  me  il  mesto  incarico  di  com-               "  '.^ 

memorare  il  caro  Estinto  dinanzi  ai  coìleghi  della  Società  di  ç 

Fisica,  chiesi  alle   Sue  desolate   sorelle   se   fosse   da   riferire  > 

qualche  speciale  episodio  della  intimità  famigliare.  :^ 

«  La  Sua  esistenza  fu  tutta  un  episodio  di  amor  fìgliale  e  *^ 

fraterno,  mi  risposero  commosse.    Perdemmo  il  padre    dicias-  } 

sette  anni  or  sono,  e  Giuseppe,  che  stava  appunto   allora  per  '  i 
abbandonare  la  scuola,  ed  iniziare  la  lotta  per   la  vita,   votò 
alla  famiglia  tutto  se  stesso.   Colla   Sua   serena   fermezza,  fu 
conforto  e  sostegno  della  madre  adorata   e  divenne   per   noi 

un  secondo  padre  ».  \ 

Basta  questa  notizia  a  lumeggiare  interamente   la    figura  :) 

morale  del  Nostro,  e  le  difficoltà,  attraverso  cui  si   svolse    la  .  ': 

Sua  produzione  scientifica.  -  Ì 

Laureatosi  in  fisica  all'Università  di  Pisa  nel  1890,  ottenne,  r| 

in  seguito  a  concorso,   un   posto   di    perfezionamento,  quindi  -j 

fu    per   due  anni  assistente  di  Statica  grafica  e  di  Meccanica  -  ■ 

razionale,  sempre  nelT  Università  di  Pisa.  Titolare  di   mecca-  ''• 

nica  era  allora  il  Volterra,  di  cui  Picciati  fu  scolare  prediletto.  .: 
Incoraggiato  da  lui  alla  ricerca  originale,  compose  in  questo 

periodo  di  tempo  i  primi  lavori.  ; 

Particolarmente  notevole  è   la   dissertazione   «  SiUl'  equi- 
librio e  s^ul  moto  infinitesimo  delle  superficie  flessibili  ed 
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inestendibili  »,  presentata  alla  Facoltà  di  Scienze  di  Pisa  per 
ottenere  la  laurea  in  fisica.  In  questa  dissertazione  sono  ri- 
trovati ed  estesi  i  risultati  di  Beltrami,  in  base  al  principio 
di  solidificazione,  ed  è  poi  fatta  una  bella  applicazione  alle 
piccole  oscillazioni  di  un  velo  fluido,  inizialmente  sferico. 

Le  ricordate  circostanze  di  famiglia  consigliavano  il  Pie- 
ciati  ad  entrare  in  carriera  al  più  presto.  Prese  perciò  parte 
nell'estate  1893  ad  un  concorso  per  professore  di  fisica  nella 
Scuola  dei  Macchinisti  di  Venezia.  Vinse  il  concorso,  accettò 
la  nomina,  e  si  trasferi  coi  suoi  a  Venezia,  facendosi  subito 
apprezzare  dagli  allievi  per  la  sobria  limpidezza  dell'  inse- 
gnamento. 

Le  nuove  occupazioni  scolastiche  appena  Gli  consentirono 
di  completare  uno  studio  già  iniziato  a  Pisa,  sulla  trasforma- 
zione delle  equazioni  dinamiche,  in  alcuni  casi  particolari. 
L'argomento  era  allora  di  piena  attualità,  essendovi  stata  ri- 
chiamata, colla  posizione  di  un  problema  generale,  Tattenzione 
dei  matematici.  Il  contributo,  recatovi  dal  Nostro,  si  racco- 
manda per  spontaneità  di  pensiero  e  per  semplicità  di  metodo. 

Nel  1895  prese  anche  la  laurea  in  matematica. 

Volgevano  però  anni  poco  propizi  a  meditazioni  astratte. 

La  fama  delle  Sue  eminenti  attitudini  didattiche  si  era 
sparsa  in  Venezia,  e  giovani  studenti  d'ogni  grado  si  rivolge- 
vano a  lui  per  lezioni  private.  L'esiguità  dello  stipendio  non 
Gli  consentiva  di  rinunciare  a  tale  lucro,  e  cosi  per  molto 
tempo  fu  tratto  a  sacrificare  alle  esigenze  economiche  gran 
parte  della  Sua  energia. 

È  già  cosa  mirabile  che  quel  lungo  e  affannoso  tirocinio 
non  abbia  in  Lui  sopraffatto  ogni  amore  allo  studio:  il  buon 
seme  resisteva,  pronto  a  nuovi  e  più  robusti  germogli  in  con- 
dizioni favorevoli.  A  prepararle  porse  occasione  un  concorso 
generale  per  le  Scuole  Normali,  bandito  nel  1896.  In  seguito 
a  tale  concorso.  Egli  fu  nominato  professore  a  Padova,  pur 
conservando  il  posto  alla  Scuola  dei  Macchinisti.  Per  un  anno 
ancora  rimase  assorbito  dal  duplice  insegnamento  in  residenze 
diverse,  ma,  col  Suo  trasferimento  alla  Scuola  Normale  di 
Venezia,  si  iniziò  un  periodo  di  discreta  tranquillità  e  di  fe- 
condo raccoglimento,  nel  quale  seppe  far  posto  agli  studi  per- 
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sonali,  senza  mai  attenuare  lo  scrupoloso  adempimento  dei 
Suoi  due  uffici. 

«  Lavoro  per  divertirmi,  da  semplice  dilettante  »,  idice- 
vami  celiando.  Ben  si  intende  però  come  col  Suo  ingegno  e 
colla  Sua  cultura,  il  dilettantismo  non  presentasse  alcun  in- 
conveniente ;  poteva  soltanto  signiQcare,  e  significò  infatti  che 
nessuna  preoccupazione  di  carriera  Lo  indusse  mai  a  produrre 
0  ad  affrettare  il  compimento  di  intraprese  ricerche. 

Come  autore  riapparve  al  pubblico  matematico  nel  1901, 
con  due  note  eleganti,  inserite  negli  atti  delTIstituto  Veneto. 

La  Facoltà  di  Scienze  di  Padova,  altamente  apprezzando 
i  Suoi  titoli  e  la  rara  forza  di  volontà,  attestata  dalla  felice 
e  promettente  ripresa,  propose  ed  ottenne  che  Gli  fosse  con- 
ferita la  libera  docenza  in  Meccanica  razionale. 

Frattanto  la  Sua  attenzione  andava  fissandosi  sulle  teorie 
dell'elettrodinamica  e  dell'elettromagnetismo. 

Ne  sorse  un  gruppo  di  ricerche  organiche  e  cospicue,  rac- 
colte in  nove  memorie,  tutte  interessanti,  alcune  fondamentali 
per  importanza  e  novità  di  risultati.  Vi  si  compie  tra  altro  la 
rigorosa  determinazione  del  campo  elettromagnetico,  dovuto 
ad  una  corrente  elicoidale  costante:  argomento,  cui  il  nome 
di  Lui  resta  ormai  saldamente  connesso, 

L' importanza  pratica  degli  avvolgimenti  a  spirale  aveva 
imposto  da  tempo  la  considerazione  di  tali  campi,  ma  non  si 
era  mai  oltrepassato  il  risultato  approssimativo,  che  figura  in 
tutti  i  trattati  elementari  e  che  si  ottiene  trascurando  il  passo 
dell'elica.  Gli  studi  del  Picciati  somministrano  termini  corret- 
tivi abbastanza  semplici,  che  possono  ben  presto  essere  richiesti 
dai  bisogni  di  una  tecnica  più  evoluta  o  da  più  aflfìnate  espe- 
rienze di  laboratorio. 

Appartiene  ancora  a  questo  ordine  di  r'icercbe  il  lavoro 
sulla  resistenza  dei  solenoidi  per  correnti  variabili.  L'A.  spe- 
rava dapprima  di  potersi  riattaccalo  ai  Suoi  precedenti  risul- 
tati, ma  la  schematizzazione  matematica  della  complessa  realtà 
richiese  nuove  risorse.  Tratte  dalle  premesse  tutte  le  conse- 
guenze legittimamente  consentite.  Egli  trova  che,  nelle  con- 
clusioni finali  da   mettere  a  raffronto  coll'esperienza   rimane 
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una  grande  arbitrarietà,  che  solo  nuovi  fatti  o  nuove  ipotesi 
possono  eliminare. 

Il  complemento  fu  poco  dopo  raggiunto  dal  sig.  Sommer* 
feld,  che  ha  cordialmente  riconosciuto  tutta  V  importanza  delle 
idee  e  delle  indagini  del  Nostro. 

Picciati  mi  raccontò  —  mi  si  consenta  una  reminiscenza 
personale  —  che  già  aveva  saggiata  la  via,  percorsa  poi  magi- 
stralmente dal  Sommerfeld  ;  in  particolare  aveva  effettuata 
quella  certa  rappresentazione  conforme,  su  cui  poggiano  le 
verificazioni  numeriche  per  il  caso  di  alte  frequenze. 

Ma  alla  catena  logica  mancava  la  plausibile  sanzione  (av- 
vertita e  formulata  dal  Sommerfeld),  ed  Egli,  con  lodevole  ri- 
serbo, si  era  astenuto  dal  far  conoscere  un  tentativo,  non  ancor 
giunto  a  maturità. 

Altro  campo  di  studi,  in  cui,  in  breve  volger  di  tempo, 
il  Picciati  segnò  orma  duratura,  è  V  idrodinamica  razionale. 

La  teoria  delle  caratteristiche  ed  altri  sussidi  di  alta  ana- 
lisi Gli  permisero  di  veder  chiaro  in  quei  problemi  di  moto 
entro  un  fluido  viscoso,  che  solo  il  genio  di  Stokes  aveva  osato 
affrontare  con  mezzi  inadeguati,  giungendo  per  virtù  di  intui- 
zione a  conclusioni  brillanti  ed  esatte. 

Le  ricerche  del  Picciati  sono  altrettanto  geniali,  quanto 
profonde. 

Tutto  è  sistematicamente  ricondotto  —  l'averlo  riconosciuto 
non  è  piccolo  merito  —  all'  integrazione  della  equazione  di 
propagazione  del  calore  per  speciali  condizioni  ai  limiti. 

Dato  nitido  assetto  alla  teoria  generale.  Egli  si  è  rivolto 
ad  un  attraente  problema  concreto  :  la  caduta  di  una  sfera  pe- 
sante in  un  liquido  viscoso.  Lo  ha  risolto,  stabilendo  in  modo 
ingegnoso  la  convergenza  del  procedimento  *)  e  le  espressioni 
asintotiche,  previste  da  Stokes,  su  cui  la  teoria  degli  elettroni 
ha  oggi  nuovamente  richiamata  la  attenzione  dei  fisici. 

Cosi  per  naturale  impulso  di  fervido  ingegno  e  per  ordi- 
nata, incessante  attività,  il  Picciati  si  trovò,  quasi  a  Sua  insa- 
puta, egregiamente  preparato  ad    un   concorso   universitario. 

I)  Il  prof.  Boggrio  fu  indotto  dal  lavoro  di  Picciati  hd  Qua  nuova  e  pib  semplice 
trattHzione  del  problema,  e  riesci  addirittura  a  integrrare,  mediante  sole  qnadratnre, 
Tequazione  funzionale,  clie  lo  caratterizza. 
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Vi  partecipò  neirautunno  1907,  quando  venne  bandito  per  la 
cattedra  di  Meccanica  razionale  nell'Università  di  Bologna. 

Prescelto  su  valorosi  competitori,  assunse  V  insegnamento 
nel  gennaio  di  quest'anno,  avendo  già  preparata  e  redatta  per 
iscritto  buona  parte  del  corso.  Nella  scelta  degli  argomenti, 
nei  limiti  e  nelle  modalità  della  trattazione,  spicca  —  ben  lo 
posso  affermare,  dacché  dei  Suoi  fogli  sono  ora  geloso  custode 
—  il  fine  senso  di  opportunità,  che  accompagnò  ogni  atto  della 
Sua  vita,  e  l'agile  precisione,  che  è  frutto  di  larga  esperienza 
didattica. 

Egli  attendeva  ansioso  la  presente  primavera,  nella  quale 
la  famiglia,  rimasta  provvisoriamente  a  Venezia,  avrebbe 
dovuto  ricongiungersi  a  Lui,  prendendo  stabile  domicilio  in 
Bologna.  In  quell'agognata  tranquillità,  Gli  arridevano  nuove 
ricerche  e  Gli  si  schiudevano  sicure  soddisfazioni  e  men  sudati 
trionfi. 

Improvviso  assalto  di  morbo  insanabile,  che  nulla  lasciava 
sospettare  Lo  rapi  crudelmente  ir)  tre  giorni. 

La  Sua  morte,  avvenuta  in  Venezia  l'  11  marzo  1908  a 
soli  39  anni  di  età,  destò  generale  e  profonda  impressione. 
Da  tutti  fu  dolorosamente  sentita  la  scomparsa  di  uno  scien- 
ziato eminente  nel  pieno  vigore  di  una  vita  operosa,  fu  sen- 
tita la  pietà  del  Suo  caso  ;  ma  in  quanti  Lo  conobbero  si  definì 
in  mille  guise  e  si  aflfermò  possente  un  più  intimo  lutto,  che 
l'uomo  sovrastava  allo  scienziato  per  elevatezza  morale  e  per 
squisito  sentire. 

Gol  perfetto  equilibrio  del  Suo  temperamento,  coir  onesta 
franchezza,  coll'assennato  ottimismo,  che  mai  non  si  smenti, 
aveva  cementato  salde  amicizie;  sempre  e  dovunque  diffusa 
intorno  a  sé  schietta  simpatia. 

Sia  pari  al  rimpianto  l'efBcaia  dell'esempio,  offerto  dalla 
Sua  vita  purissima! 


Elenco  delle  pubblicazioni  di  Giuseppe  Piociati. 
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SUI  CÂHFI  BLBTTaOlAfiirBTICI  PUU, 
di  LEONELLA  CAFFARATTL 

INTRODDZIONE. 

Il  professor  Levi-Civita  in  una  sua  nota*)  mostra  con  un 
esempio  la  possibilità  di  un  movimento  spontaneo  di  elettricità, 
che  si  effettua  cioè  senza  V  intervento  di  massa  materiale,  né 
di  legami  tra  le  cariche  elettriche,  né  di  qualsiasi  azione  esterna. 
Le  equazioni  caratteristiche  di  un  campo  elettromagnetico 
mantenuto  da  tale  movimento  o,  com'  egli  dice,  di  un  campo 
elettromagnetico  puro  sono: 

(I)  A^=  — rotH  — 4irApt?^ 


(P) 


(II) 

A^J5=rotE. 

(III) 

divE  =  4«f , 

(IV) 

divH  =  0. 

(V) 

E  +  A[H.t?]  =  0; 

dove  E,  H,  V  rappresentano  i  vettori  forza  elettrica,  forza  ma- 
gnetica e  velocità  delle  particelle  elettrizzate,  p  la  densità  elet- 
trica, [H,  v]  il  prodotto  vettoriale  della  forza  magnetica  e  della 
velocità  ed  A  l'inversa  della  velocità  della  luce;  il  triedro  di 
riferimento  0?ijC  è  poi  supposto  sinistrorso. 

Osserviamo  che  tali  equazioni  sono  in  numero  di  IO  [la  IV 
potendosi  ritenere  soddisfatta  a  meno  di  una  costante,  qualora 
si  siano  soddisfatte  le  II],  precisamente  tante  quante  sono  le 
incognite  cioè  le  nove  compcmenti  della  forza  elettrica,  della 
forza  magnetica  e  della  velocità  e  la  densità  elettrica  p. 

1)  <^  Sor  le  mnafement  de  rëlectricitë  saoft  liaisons  io  forces  ez<;érìeores  „.  Comptes 
Esndus,  19  aOat  1907. 

Serie  V.  Voi.  XV.  85 
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Come  conseguenza  immediata  delle  V  e  III,  qualora  vi  si 
ponga  v=:0,  si  ricava  p~0.  Alla  medesima  conclusione  si  ar- 
riva se  si  cerca  di  soddisfare  al  sistema  I-V  con  funzioni  li- 
neari delle  variabili  indipendenti.  Da  tali  osservazioni  parrebbe 
impossibile  un  effettivo  trasporto  di  elettricità  senza  legami 
ne  forze  esterne. 

Questa  obiezione  cade  di  fronte  agli  esempi  considerati 
nella  nota  suaccennata  del  Levi-Civita  e  alle  nuove  soluzioni 
che  verremo  determinando,  per  le  quali  p  ha  un  valore  non 
nullo. 

Riesci  remo  ad  assegnare  queste  nuove  soluzioni  provan- 
doci a  supporre  che  il  moto  dell'elettricità  sia  particolarmente 
semplice.  Supporremo  precisamente  che  il  moto  avvenga  come 
so  le  varie  cariche  [esenti,  beninteso,  da  legami  cinematici] 
fossero  tra  loro  rigidamente  collegate;  con  che,  riferendoci 
ad  un  sistema  di  assi  mobili  colle  cariche,  la  funzione  p  non 
potrà  dipendere  dal  tempo  [ma  soltanto  dal  posto]. 

Il  vettore  v  poi,  qualora  si  ricordi  l'espressione  della  ve- 
locità dei  punti  di  un  sistema  rigido,  involge  sei  funzioni  [a 
priori  arbitrarie]  che  dipendono  esclusivamente  dal  iempo:  le 
componenti  della  velocità  di  traslazione  e  della  velocità  di  ro- 
tazione. Risguardando  come  assegnati  questi  6  elementi;  ri- 
mano ridotto  di  3  il  numero  delle  incognite.  Di  più,  se  intro- 
duciamo r  ipotesi  che  si  tratti  di  un  moto  rigido  stazionario  e 
che  per  conseguenza  gli  elementi  determinativi  del  fenomeno 
siano  tutti  costanti  rispetto  agli  assi  invariabilmente  connessi 
con  le  cariche,  le  nostre  7  incognite  saranno  in  definitiva  a 
ritenersi  funzioni  solo  del  posto. 

La  convenienza  di  tali  ipotesi  restrittive  apparirà  confor- 
tata dai  risultati  ottenuti,  che  sono  i  seguenti: 

Considerando  un  generico  moto  rigido  stazionario,  possono 
a  priori  presentarsi  due  casi  : 

l."  la  velocità  angolare  «  è  nulla,  si  tratta  cioè  di  un 
moto  puramente  traslatorio. 

2.^  la  velocità  angolare  è  diversa  da  0. 

i&iova  cominciare  dalla  discussione  del  primo  caso  sia  in 
ragione  dello  speciale  interesse  che  della  sua  particolare  sem- 
plicità. A  tale  studio  è  dedicato  il  §  1.  L'espressione  deflïiiti va 
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di  tutti  gli  eleménti  del  campo  si  può  allora  raggiungere  con 
mezzi  elementari.  Si  è  anzitutto  condotti  alla  notevole  conclu- 
sione che  la  velocità  di  traslazione  deve  essere  proprio  quella 
della  luce  ;  e  la  più  generale  soluzione  del  problema  si  ottiene, 
facendo  muovere  con  tale  .velocità  una  distribuzione  di  cariche 
arbitrariamente  prefissata.  A  titolo  di  esempio  si  troveranno 
esplicitate  le  formule  per  il  campo  generato  da  un'elissoide  ro- 
tonda lungo  il  proprio  asse.  Si  osservi  che  per  la  velocità 
della  luce  il  campo  si  presenta  esente  da  quelle  singolarità  che 
si  sarebbe  tratti  a  presumere  in  base  alle  ordinarie  considera- 
zioni sul  moto  degli  elettroni. 

Venendo  poi  al  caso  generale  cioè  ad   un   qualsiasi    moto 

elicoidale  [»^0]  si  mostra  [§  2]  che,  come  già  nel  caso  prece- 
dente, tre  delle  equazioni  (P)  riescono  identicamente  soddisfatte 
e  che  le  rimanenti  costituiscono  un  sistema  illimitatamente  in- 
tegrabile, l'effettiva  integrazione  dipendendo  da  tre  equazioni 
differenziali  di  I  ordine  con  altrettante  incognite. 

Fra  le  soluzioni  sono  notevolmente  semplici  quelle  che  di- 
pendono soltanto  dalla  distanza  dall'asse  di  moto.  Se  si  suppone 
che  la  velocità  di  traslazione  sia  superiore  a  quella  della  luce, 
la  considerazione  di  tale  caso  porta  ad  un  movimento  regolare 
di  elettricità,  che  va  dileguandosi  con  l'allontanarsi  dall'asse. 

Formalmente  analoghe  soluzioni  esistono  anche  se  la  ve- 
locità di  traslazione  è  inferiore  a  quella  della  luce,  ma  per 
queste  soluzioni  si  riscontrano  singolarità  in  quei  punti  [esi- 
stono sempre,  perchè,  essendo  per  ipotesi  »^0,  si  ha  una 
componente  rotatoria,  che  cresce  indefinitamente  allontanan- 
dosi dall'asse]  del  campo,  in  cui  la  velocità  complessiva  eguaglia 
quella  della  luce. 

Ho  esaminato  con  speciale  attenzione  il  caso  di  una  pura 
rotazione  [§3J.  Disgraziatamente  non  sembra  possibile  in  tal 
caso  generar^  campi  privi  di  singolarità,  mediante  il  moto  di 
cariche  occupanti  una  porzione  finita  di  spazio. 
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§1. 

Moto  Traslatorio. 

1.  Riduzione  delle  equazioni  del  campo.  —  Si  muovano 
le  cariche  nella  direzione  delTaSvSe  $  del  sistema  di  riferimento 
OfnC  con  velocità  costante  v;  possiamo  assumere  la  terna  di 
assi  mobili  Oxyz  in  modo  che  le  formule  di  trasformazione 
tra  i  due  sistemi  dopo  un  certo  tempo  t  siano: 

Nel  caso  di  fenomeno  stazionario  rispetto  agli  assi  mobili 
un  generico  parametro  determinativo  del  fenomeno  deve  di- 
pendere Adi  xyz  e  non  da  t,  quindi  [in  quanto  si  risguardìno 
come  variabili  indipendenti  f,  ij,  2^,  f]  dipende  da  t  soltanto  pel 
tramite  del  binomio  ^  —  t?  ^  Ne  viene  che,  data  la  stazionarietà, 

il  simbolo  -r-M.  può  essere  sostituito  con  —  t?  -r—  • 
dt  ^  dx 

Espliciteremo  le  (P)  delT  introduzione  cominciando  dalle 

(V).  Esse  diventano: 

(V)  X=:0,     Y=-Ai?N,    Z  =  kvU. 

Sostituendo  tali  valori  per  X.  Y,  Z,  le  nostre  equazioni  si 
presentano  sotto  la  forma: 

^      dU      dì^      ,     , 

^*'  ^  ^^dx-^dx     dz' 

dx'^  dy      dx  ' 

,     dh      ,     dU  ,    ,     dN 
dx  dy^        dz 

/TT%  I  .     dM  ,     dM 

(H)  (     -At;— =  -At.— . 

,     dN  ,     dN 

dx  dx 
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(IV)  |L  +  JM      dN^ 

delle  quali  le  (II),  qualora  si  tenga  conto  della  (IV)  sono  sen- 
z'altro identità. 


2.  Interpretazione  delle  equazioni  ridotte.  —  Ora  po- 
nendo nella  prima  delle  (I)  11  valore  4jrp  dato  dalla  (III)  [va- 
lore che  dobbiamo  considerare  diverso  da  0  perchè  vi  sia  un 
vero  trasporto  di  elettricità]  abbiamo: 


dy^      ^  \dz       dy)  ' 


rfM 
dz 
donde 

1 

Nel  caso  [che  si  potrebbe  chiamare  cilindrico]  in  cui  il  fe- 
nomeno non  dipende  da  (  il  sistema  si  integra  immediatamente. 
Infatti  ho  le  equazioni 

dz       dy"    ^^' 

delle  quali,  la  seconda  e  la  terza  con  la  prima  delle  (V)  dicono 
che  il  campo  è  trasversale  a  meno  di  una  forza  magnetica  lon- 
gitudinale costante;  la  prima  dà  il  valore  di  p;  e  la  (IV),  te- 
nendo conto  delle  (V),  diventa 

dy'^ dz  • 
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soddisfatta  nel  modo  più  generale  da 

dove  t  è  funzione  di  y  e  >?. 
Essendo  poi  ft?.  (V)] 

M  =  Z,    N  =  Y, 

si  conclude  che  la  forza  elettrica  e  la  forza  magnetica  sono  per-  j 
pendicolari  fra  di  loro  ;  ed  entrambe  giacciono  sopra  un  piano 
normale  alla  direzione  del  movimento.  Di  più  p,  che,  in  base 
alla  prima  dello  (!'),  risulta  eguale  al  parametro  difìferenziale 
di  II  ordine  della  f,  ha  proprio  un  valore  determinato  non 
nullo,  ogniqualvolta  la  ^  non  è  armonica. 

Si  può  assegnare  V  integrale  generale  del  sistema  I-V  nel  j 
caso  in  cui  le  forze  dipendano  da  tutte  tre  le  variabili;  allora  \ 
devo  risolvere  la  equazione  , 

dV  +  dì^^^"^^  1 


che,  posto: 
diventa 


dy  ^dz'^^' 


cui  si  soddisfa  nel  modo  più  generale  ponendo  M  ed  N  eguali 
alle  derivate  (rapporto  a  ^  ed  a  y)  di  una  medesima  funzione 
^  {(c,  y,  z). 

3.  Campo  generato  dalla  traslazione  di  una  carica  pre- 
fissata. 

Caso  cilindrico.  —  Consideriamo  un  generico  piano  nor- 
male alla  direzione  della  traslazione  ed  indichiamo  con  r  il 
contorno  della  porzione  interna  allo  spazio  occupato  dalle  ca- 
riche, e  sia  p  la  densità  della  corrispondente  distribuzione,  che 
si  presenta  cosi  come  funzione  assegnata  dei  punti  di  S.  Data  la 
supposta  indipendenza  da  k  basta  manifestamente  occuparci 
delPandamento  del  fenomeno  nei  punti  di  tale  piano. 
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Le  equazioni  da  risolversi  sono  in  tale  caso 


rf^__dN_r  4np    dentro  0 
dz       dy'^l  0         fuori  §)  , 

dy       dz~'    ' 

Y  =  — N,    Z  =  M, 


375 


che,  introducendo  una  funzione  ausiliaria  $,  equivalgono  alle: 


'MI"- 


dy  dz  ' 

M  =  Z  ,     N  =  —  Y  . 


Tenendo  conto  delle  condizioni  di  Hertz  attraverso  la  su- 
perficie limite  a  (continuità  delle  componenti  tangenziali  delle 
forze  elettriche  e  magnetiche),  qualora  si  prendano  gli  assi  di 
riferimento  diretti  l'uno  secondo  la  tangente  a  ex,  l'altro  secondo 
la  normale,  le  equazioni  precedenti  dicono  che  devono  essere 
continue  le  derivate  di  ♦  rispetto  ad  y  ed  a  ^  e  quindi  la  ^ 
stessa.  A  tutte  le  condizioni  imposte  alla  f  si  soddisfa,  come 
è  ben  noto  dalla  teoria  del  potenziale  logaritmico,  ponendo: 


^  =  2fp\og 


rdS 


dove  con  r  si  rappresenta  la  distanza  di  un  punto  Q  del  campo 
S  da  un  punto  potenziato  fisso  di  fronte  alla  integrazione;  gii 
elementi  determinativi  del  fenomeno  si  ottengono  assai  facil- 
mente a  norma  delle  precedenti  equazioni. 

Si  arriva  cosi  alla  conclusione  che  il  campo  si  può  mante- 
nere automaticamente  per  la  traslazione,  con  la  velocità  della 
luce,  di  un  cilindro  avente  l'asse  parallelo  alla  direzione  del 
movimento  e  la  densità  delia  distribuzione  costante  lungo  cia- 
scuna generatrice,  pur  variando  comunque  da  generatrice  a 
generatrice. 
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Caso  generale.  —  Nel  caso  generale   dovrò   risolvere  le 
equazioni 


.       d_M^  _  ûfN f  4  ir  p    nello  spazio  occupato  dalle  cariche, 

(  1         dz       dy"'  [  0         fuori  ; 


rf  N  _  r  4  ir  j 
dy^i  0 


=  0, 


dy    ^  d  z' 

N  =  —  Y      M  =  Z  . 

che.  introducendo  anche  qui  una  funzione  ausiliaria  ^,  si  pos- 
sono sostituire  con 

d}  0      rf»  ^  __  (  4  >r  p    nello  spazio  occupato  dalle  cariche, 
rfy'"*"5^^l0  fuori; 

dy         *      dz 

M  =  Z  ,     N  =  —  Y  , 

Considerando  un  piano  37  =  0?  ed  indicando  con  a  il  con- 
torno della  porzione  interna  allo  spazio  occupato  dalle  cariche, 
potrò  ripetere  un  ragionamento  analogo  a  quello  del  caso  pre- 
cedente, colla  sola  differenza  che  p  e  così  il  campo  di  integra- 
zione S  dipendono  dal  parametro  x.  L'espressione  di  ç  sarà 
ancora  : 


*  =  2 /p  log 


rrfS  . 


Come  si  vede  il  campo  è  atto  a  mantenersi  per  la  trasla- 
zione di  un  insieme  di  cariche  di  forma  e  distribuzione  qual- 
siasi. 

Per  es.  potrà  essere  mantenuto  per  la  traslazione  dì  un*elis- 
soide  di  rotazione  omogeneo  (p=:cost).  che  si  muove  luogo  il 
suo  asse  con  la  velocità  della  luce.  Determiniamo  la  funzione 
Ç  per  una  generica  sezione  delPelissoide  con  un  piano^p  — a?. 
Basta  all'uopo  osservare  che  ^  differisce  soltanto  per  il  fattore 
2  dal  potenziale  logaritmico  di  un  cerchio  omogeneo.  Si  potrà 
quindi  applicare  a  ^  le  considerazioni  che  servono  notoria- 
mente a  caratterizzare  un  tale  potenziale  logaritmico. 
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Riferendoci  alle  coordinate  semipolari  e  ricordando  l'espres- 
sione del  ds*  in  tali  coordinate 

il  simbolo  A,,  ove  si  avverta  che  il  potenziale  in  questione  è 

1     j 
manifestamente  indipendente  da  &,  indica  l'operazione  —-r-r 

—  ,  per  cui  si  tratterà  di  determinare  la  funzione  ♦(r)  finita 

e  continua  assieme  alle  derivate  prime  in  modo  che  soddisfi 
alle  equazioni 

\h{''rr^)  =  ^^^    perr<R. 
^(rA^)  =  0  pepr>R. 

dove  con  R  indichiamo  il  raggio  del  cerchio  e  con  r  la  di- 
stanza di  un  punto  generico  dal  polo  (centro  del  cerchio).  In- 
tegrando le  precedenti  equazioni  abbiamo  in  un  punto  interno 
al  cerchio 

t  =  ir  p  r* +  c,  log  r  +  c, , 

nelle  quali  eguaglianze,  dovendo  la  $  essere  finita  nell' interno 
del  cerchio,  va  posto  senz'altro  e,  =0;  e  per  un  punto  esterno 
abbiamo  : 

d% 
''d'r  =  '^^ 

♦  —  c.logr  +  c^. 

Tenendo  conto  delle  condizioni  di  raccordo  dei  valori  della 
p  e  delle  loro  derivate  prime  sulla  superficie  9  determiniamo 
le  costanti  c^  q  c^\ 

c,  =  irpR*(21ogR-l), 
e,  =  2  ir  p  R*  ; 
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ir  p  r*  +  «•  p  R*  (2  log  R  —  l  )  4-  ^4    entro  al  cerchio, 
2irpRMogr  +  C4 


fuori  del  cerchio. 


La  determinazione  della  costante  (inessenziale)  c^  si   ha  con- 
siderando  il  valore  f^  di  f  nel  centro  del  cerchio 

^,=z2pfd^frdr\ogr=z4np  |^logR  — ~^j 

0        0 


il  quale  confrontato  col  valore  ^^  dato  dalla  (1)  implica  c^=:0. 
Avremo  l'espressione  del  potenziale  $  cercato  ponendo  per 

R  il  valore  fri/ l 1  dove  a,  ô  sono  i  semiassi  dell'elissoide. 


§  2. 
Moto  Rototraslatorio. 

1.  Preliminari  cinematici,  —  Consideriamo  un  movimento 
rototraslatorio  rigido  e  stazionario,  cioè  dotato  di  caratteristiche 
costanti  (rispetto  agli  assi  invariabilmente  connessi  colle  ca- 
riche). Prenderemo  gli  assi  mobili  x  y  z  a.\  principio  del  mo- 
vimento coincidenti  cogli  assi  fissi  e  per  di  più  Tasse  z  coinci- 
dente con  l'asse  di  moto.  Dopo  un  certo  tempo  t,  se  ogni  ca- 
rica ruota  con  velocità  angolare  »  intorno  all'asse  di  moto  e 
si  sposta  lungo  questo  con  velocità  v^,  i  coseni  direttori  di  una 
terna  rispetto  all'altra  sono  : 


X 

y 

z 

£ 

cositi 

senmt 

0 

1 

senw/ 

COSttt 

1 

K 

0 

0 

1 
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e  le  formule  di  trasformazione 

ia?  =3  {  cos  »  ^  -|-  ij  sen  «  ^ , 
y=z  —  ^  sen  »  ^  4*  'J  ^^s  m  t , 

Qualora  poi  si  introducano  delle  coordinate  curvilinee  (eli- 
coidali) a?, ,  07, ,  a?, ,  cioè  si  ponga 

iz=ix^  cos  a?, . 
Ï)  =  a?,  sen  a?, , 


(^^) 


abbiamo  : 


(3) 


Nel  caso  di  un  fenomeno  stazionario  rispetto  agli  assi  mo- 
bili un  generico  parametro  determinativo  del  fenomeno  deve 
dipendere  da  x,  y,  Zy  ma  non  dal  tempo,  quindi  tale  parametro, 
espresso  in  variabili  a?j,a?,,  a?,,  t,  mediante  le  precedenti  for- 
mule di  trasformazione,  dipende  da  t  soltanto  pel  tramite  del 

d 
binomio  rr,  —  »^;  cosicché,  data  la  stazionarietà,  il  simbolo  -r- 

Cui 

può  essere  sostituito  con  —  »  - —  . 

CLX^ 

Per  un  punto  che  si  muove  rigidamente  collegato  agli  assi 
(v,y,z,  dalle  (3)  abbiamo  come  si  vede  subito, 

a?,  ZZI  cost    07,  =  cost    07,  —  «•  ^  =  cost 

che  sono  le  equazioni  di  un  elica. 

Le  componenti  della  velocità  si  possono  ricavare  dalle  (2) 
derivando  rispetto  ad  07,  e  moltiplicando  per  w.  In  particolare  i 
coseni  di  direzione  di  v  [0  ciò  che  è  lo  stesso  della  tangente 
all'elica]  sono 

—  07,  —  sen  07. ,     07,  —  cos  o?, ,      m  —  . 
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1/  =  07,  sen  (07,  —  «•  0  » 
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2.  Relazione  in  te^^mini  finiti  tra  la  forza  elettrica  e 
la  magnetica.  —  Cominciamo  col  procurarci  dalle  (V)  delle  P 
le  espressioni  delle  proiezioni  ortogonali  secondo  le  nuove  linee 
coordinate  a?, ,  a?, ,  a\  della  forza  elettrica,  le  quali  sostituite 
nelle  rimanenti  equazioni  ridurranno  il  nostro  sistema  ad  un 
sistema  di  5  equazioni  con  le  4  incognite:  componenti  della 
'forza  magnetica  e  densità  elettrica.  Dalle  (V)  si  ha: 

dove,  nel  caso  di  moto  rototraslatorio,  v  =  i?^  -f"  [•  •  ^^1  i^^*' 
candosi  con  OP  la  distanza  dell'origine  0  degli  assi  mobili  dalla 
generica  posizione  del  punto  P  nel  quale  consideriamo  le  forze 
elettromagnetiche.  Dalla  precedente  equazione,  indicando  con 
A,  M,  N,  le  componenti  della  forza  magnetica,  con  3,  H,  Z,  le 
componenti  della  forza  elettrica  secondo  gli  assi  fissi  abbiamo 

S  =  —  A  0»  (M  m  —  N  07,  cos  0?,) , 

H  =  —  A«(Am  —  No?, sen  a?,) , 

Z  =  —  A  61  (A  07,  cos  07,  +  M  ^f  sen  a?,)  . 

Ora  i  coseni  degli  angoli  che  le  linee  a7|,a?,,x?j  formano 
con  ?,  ij,  C  sono  rispettivamente  0,  0,  l  ;  cosa?,,    sena?,,  0;  a", 

—  seno?., a?,  —  cosa?,,  m — D'altra  parte,  se   indichiamo  con 

L,  M,  N  le  proiezioni  ortogonali  secondo  a?,,  a?,,  a?,,  si  ha  : 
L  =  N, 
M  =  A  cos  a?,  +  M  sen  a?, , 

•    N  =  a?,  ~  (—  A  sen  a?,  +  M  cosa?,)  +  N  w  — . 

Risultano  cosi  per  le  proiezioni  della  forza  elettrica  secondo 
a?, ,  a?, ,  a?,  le  espressioni 

È,  =  —  A  »  a?,  M  , 


(V) 


E,  =  —  A  îj^j  (M  cos  a?,  —  x\  sen  a?,)  -—  A  «#  a?,  N  = 

E,  =  0  . 
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3.  Richiamo  di  alcune  nozioni  sulle  coordinate  curvi- 
linee e  sul  calcolo  differenziale  assoluto.  —  Siano  iTj .  a?, ,  a?, 
coordinate  curvilinee  qualunque  dello  spazio  ordinario,  e  sia 

s 

d  5*  =^rs  ars  dXrdXs 

1 

la  espressione  del  quadrato  dell'elemento  lineare  riferito  a  tali 
coordinate.  Designeremo  al  solito  co)i  a  il  determinante  delle 
ars  e  con  a<"^  gli  elementi  del  determinante  reciproco  [com- 
plementi algebrici  divisi  per  d\.  Diciamo  che  un  sistema  sem- 
plice Xr  è  coavariante  se,  per  la  sostituzione  di  nuove  varia- 
bili y  alle  primitive  x,  i  suoi  elementi  sono  sostituiti  dagli 
elementi 

Yr  =  lx.^'      (r=l,2,3); 
I         a  yt 

diciamo  invece  che  è  contravariante  se  per  tale  sostituzione  i 
suoi  elementi  [che  in  tal  caso  indicheremo  con  X('')]  sono  so- 
stituiti dagli  elementi 

Y(r)  =  ÌsX(»)^      (r=l,2.3). 
ì        dx% 

Ëd  ancora  diciamo  che  due  sistemi  semplici,  i.cui  elementi 
sono  legati  dalle  relazioni 

(4)  X(f)  =  i»  a(")  X.       (r  =  1 ,  2,  3) 


ovvero  dalle  equivalenti 


t 


(4»)  Xr  =  28  ari  X(»)        (r  =  1,  2,  3) 

e  tali  quindi  che  se  T  uno  di  essi  è  coavariante,  V  altro  è 
con  tra  variante  e  viceversa,  sono  reciproci  rispetto  alla  forma 
fondamentale 

8 

f  =  2r8  at%  dxt  dx% . 
1 
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Sia  data  una  distribuziotie  vettoriale,  funzione  dei  punti 
dello  spazio  e  si  designi  con  V  il  vettore  che  corrisponde  ad 
un  punto  generico  {x^,x^,  .rj.  Ad  ogni  distribuzione  siffatl-a 
si  possono  far  corrispondere  due  sistemi  semplici  [coavariante 
il  primo,  contravariante  il  secondo]  Xr,  X<'"*  tali  che  le 
espressioni 

Xr 


Var 


X(^) .  y  an 


[valutate  per  il  punto  generico  x,  ,  a?, ,  x^]  forniscono  rispet- 
"tivamente  le  proiezioni  ortogonali  e  le  componenti  di  V  se- 
condo le  tre  linee  coordinate  *).  È  appena  necessario  rilevare 

che,  a  norma  delle    relazioni    (4),  (4'),   coincidono  rr-=6dX(^} 

V  Un 

j/oTr  ^^^^  proiezioni  e  componenti,  ogni  qualvolta  si  tratta  dì 
un  sistema  ti'iplo  ortogonale  ;  nel  caso  poi  delle  coordinate 
cartesiane  coincidono  Xr  ed  X^''^. 

Analoghe  considerazioni  valgono  naturalmente  per  la  di- 
stribuzione vettoriale  rot.  V.  Designando  con  R<^^  (r  —  1,  2,  3) 
il  corrispondente  sistema  controvariante,  sussistono  [con  ovvia 
convenzione  relativa  agli  indici]  le  relazioni   semplicissime  *) 

(5)  R(.):^J^[^-.l^](r  =  l,2.3), 


che  si  riducono  alle  ordinarie  formule  di  deTinizione  delle 
componenti  del  rotor,  quando  ii7, ,  ir,,  a^*,  designano  coordinate 
cartesiane.  ') 


1)  V.  FiccI  0  LfiTi  rivita  "  Mé^hodus  de  calcul  différentiel  absolu  „  Matematischa 
Aunalen,  B.  LIV,   IttOO;  p.p.   137. 

2)  V.  Ki'ci  0  l,ovi-('rvim  loco  cit..   pg«.    165. 

8)  Vh  n'ttiito  filli  ttì  formule  (5)  si  deduc*win  per  trasformazione  continua  da  qiie'Ie 
relative  a  coitrdinnie  c;irt"si.in<f.  Il  rri-'ilr-»  co-ififuiro  i  ilio  lirree  (v^orUim^*^  x,  a-,  ìTj  de**© 
per -io  ^'Onservaro  sem[tre  l-i  ste-iso  senso  (  l  stuT-^o  0  sini^TrorHii)  ilwlla  t"i na  c-'rt^j-iaua, 
che  ha  servit i  per  oriffiniirio  rif<;riuK'nto.  Nel  presento  lavoro  è  stato  adoitato  fin  dal 
principio  uu  isiatema  di  rifurimeiito  sluistrurbo,  seyueiido  H«riz. 


i 
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Ricordiamo  ancora  V  espressione  ben  nota  della  divergenza 
in  coordinate  curvilinee  M  :      " 

(6)  div.V  =  ^iA.(^aX<'0. 


Supponiamo  in  particolare  che  si  tratti  di  coordinate  eli- 
coidali. Dalle  formule 

{ -=  a?,  cos  a?, , 
1}  =  0?,  sen  a?, , 
Ç  =  a?,  +  w  a?, , 

si  ha  differenziando 

d^=zdx^  cos  07,  +a?,  sen  a?,  rf  a?, , 
dìi  =  dx^  sen  a;,  -|-^«  ^^s  a?,  rf  a*, , 

donde  quadrando  e  sommando  : 

(7)     ds* ^dx^*  +  dx^*  +  (m  +  a?,)' dx^  +  2mdx^  dx^  . 

Gioverà  far  apparire  nei  secondi  membri  delle  (5)  e  (6) 
le  proiezioni  ortogonali  Vr  [sulle  linee  coordinate]  del  vettore 
V,  anziché  gli  elementi  Xr  del  suo  sistema  coordinato  coava- 
riante.  Avendosi  in  generale 

Xv  =  yryâ7T 

sarà,  in  virtù  della  (7), 

X.  =  V,  , 

1)  V.  Biod  e  L9TM;iriU,  loco  cit.»  png.  164« 
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da  cui 

I  a?,  (  •  dx^     dx^)  ' 

(5.)  R,.,  =  JL(^._^^.), 

^   '  I  a?,  {dx^       »  dXt) 

R(.,  =  J.|^_Il_^] 

^  a?,  {dx^      d  x^) 

D'  altra  parte  la  (4)  ci  dà 

X(^)  =  2,  a('*>  X.  :=  i,  at»-»)  p^a^s  V. . 

i  I 

Sostituendovi  per  le  a<")  le  loro  espressioni  e  portando 
nella  (6).  si  ha  in  definitiva  : 

(6.)    divV  =  !p^^+^+     ^     '^.y^'^.'    V. 

4.  Trasformazione  delle  equazioni  differenziali  del  pro- 
blema. —  Per  semplicità  di  calcolo  prenderemo  le  equazioni 
(I)  e  (II)  del  nostro  sistema  fondamentale  (P)  sotto  la  forma 
contravariante 


V  /         A        ^E^*^  1,(1) 

^  dx^ 


dx^  '  "^     * 

dx^ 

dx^  ' 

—  A» -3 —  =  ô<*^  ; 
dx^ 

dove  con  e<*^  e^^\  e^^)  ;  /j^*),  A(*),  7i(*),  si  indicano  le  componenti 
del  rotor  della  forza  elettrica  e  magnetica  in  coordinale  eli- 
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coidali.  -—  Associando  ad  osse  le  equazioni  (III),  (IV)  del  si- 
stema (P)  e  badando  alle  (V),  (5')  (6')  il  sistema  complessivo 
diventa  : 

AX^  rfN    .  A'i?*  dlj  _\  (dh        t?   tfN  ^ 
07,     rfa?,"*"  a?,    dx^^ x^\dx^      »  do)^]* 

k\v^  dU  _\  LdU       dL\       ^^^ 
0?,     dx^     x^\dx^       c?a?,j   '      *     ^**  ' 

«07,' rfa?,""    »a?,' e^a?,""^?,  (  wo?,  ufo?,       «a?,  rfa?,j  ' 

rf  a?,  dx^ 

A%dh^^kvdì^.    _^l  (Av^v  dN    ,Av*dh. 
ar,'    d  a?,      a?,*  dx^        a?,  l      a?,  »   e?  a?,       «  a?,  e?  a?i  "*" 

+  A«M  +  A(i>a?, -:5 — }  ; 

(Ili)    4irf  = 2--^ ^N  + :5 1- 

^     '         ^  mx^  dXt       «a?,  ûJa?,         t?         '    «a?,  rfa;, 

+  2A«L  +  i^-^^; 
'  ■    a?,    rf  a?8 

(IV)  J-fJìL4JL_-';j^4N+a..|M         _^|L 

^         a?,  l«É)*a?,  rfa?|     «"a?,  dx^^   •  t]fa?,  '  «a?,  dx^^ 

'    i^a?,  rfa?,) 

delle  quali  equazioni  le  (II),  qualora  si  tenga  conto  della  (IV) 
sono  identità  ;  e  la  (III),  giovadoci  della  1".  e  3."  delle  (I)  si 
cambia  nella 

4irf)  =  4irA*pt;*-f-2A«L 

che  mi  dà  p  in  funzione  di  L  sotto  la  forma  : 

A»L 


(III  bis)  p  = 


2ii(l— A*t?») 
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r 


f 


5.  Discussione  delle  condizioni  di  integrabilità.  Ridu- 
zione ad  un  sistema  illimitatamente  integrabile.  —  Dobbiamo 
dunque  cercare  di  soddisfare  al  sistema  (I),  (III),  (IV),  o  ciò 
che  è  lo  stesso,  al  sistema  (I),  (III  bis),  (IV). 

Indicato  ordinatamente  con  la,  Ib,  le  le  equazioni  del  gruppo 
(1),  cercheremo  di  soddisfare  dapprima  al  sistema  la,  Ib,  (III  bis), 
(IV)  e  poi  sceglieremo  delle  soluzioni  particolari  che  rendano 
soddisfatta  anche  la  le,  il  cui  primo  membro  indicheremo  con 
G.  Nel  sistema  che  dobbiamo  dapprima  studiare,  la  (III  bis) 
costituisce,  si  può  dire,  la  definizione  di  p  ;  le  rimanenti  tre 
equazioni,  qualora  per  p  poniamo  il  suo  valore,  si  presentano 
risolute  rispetto  alle  derivate  prime  delle  funzioni  incognite 
L,  M,  N  rapporto  alla  medesima  variabile  a?,  e  le  esprimono 
in  funzione  delle  incognite  stesse  e  delle  altre  derivate,  ossia 
si  presenta  sotto  la  forma  contemplata  da  Cauchy.  Possiamo 
quindi  applicare  il  teorema  classico  di  esistenza  e  prendere 
l'integrale  generale  del  sistema  in  modo  che  per  a?,  =  a?,®»  L, 
M,  N  si  riducano  a  tre  funzioni  arbitrarie  prefissate 


Lo  (^1  a?,)  ,    M^  (a?,  0?,)  ,    N,  (a?,  a;,)  , 


Per  soddisfare  alla  rimanente   equazione   G=:0  è  neces- 


sario e  basta  in  virtù  della 


dOt 
rfa?' 


0  [  la  quale  si  verifica  es- 


sere conseguenza  delle  equazioni  la,  Ib,  (III)]  che  G  si  annulli 
per  a?,  =  07,**  ossia  che  L^,,  M,^,  N^  soddisfacciano  all'  equazione: 


I 


A'i^t^o     tf  Nq 


A*ft»*y^a?,    ^  _rfMo       rfLp  ,  2A'ft)'Laa?, 


'  d  Xt       dx^   1  —  A*  t?* 


6.  Casi  'particolari.  —  Messa  così  in  chiaro  la  questione 
dell'integrabilità  del  sistema  nel  caso  più  generale,  studiamo 
alcuni  casi  di  facile  integrazione  e  di  maggior  interesse  : 

Nel  caso  in  cui  le  forze  non  dipendano  da  a?,,  le  nostre 
equazioni,  elimando  p  per  mezzo  del  suo  valore  [III  bis]  di- 
ventano : 
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V   rfN    ,    «a?, 


V 


(10 


(IV) 


tè    d'X^ 


•N  =  0, 


dh    ,  2A*>i'a?, 


Î?*     ûJL 


rfo?,  '   1— A*t; 


a?. 


«•a7j  6^0?,        •  do?. 


fM  =  0  , 


delle  quali  le  primo  dicono  che  N  varia  solo  col  raggio  e 
più  propriamente  che  N  •= —  ,  designando  e  una  costante  ar- 
bitraria ;  le  altre  due  servono  a  determinare  L  e  M.  Infatti  co- 
struendo le  condi/.ioni  di  integrabilità  veniamo  ad  eliminare 
per  es.  M,  ottenendo  un'  equazione  di  li  ordine  in  L  : 


3_rfL^_       rf'  L  .    dh  /' 
tà^x^dx^^       *  d x^^"^  d x\ 


> 


1  — A»t?« 

ad  ogni  valore  di  L  soluzione  di  tale  equazione  corrisponde 
per  M  un  valore  determinato  a  meno  di  due  costanti  arbitrarie. 

Conclusioni  più  concrete  si  possono  dedurrò  dallo  studio 
dì  campi  simmetrici  rispetto  all'  asse  [indipendenza  da  x^,  a?,]. 
Dair  espressione  delle  soluzioni  risulta  che  il  campo  presenta 
singolarità  in  quei  punti  in  cui  la  velocità  complessiva  egua- 
glia quella  della  luce  ;  tale  singolarità  vien  tolta  assumendo 
la  velocità  di  traslazione  superiore  a  quella  della  luce.  Allora 
la  considerazione  di  tale  caso  porta  ad  un  movimento  rego- 
lare di  elettricità  :  la  densità  della  distribuzione  tende  a  0 
con  r  allontanarsi  dall'  asse. 

Infatti  il  sistema 


V  rfN 


<éX, 


(O 


»    dx^ 
1   dh 


V 


2A*w»L 


»,  rf  a:,  "^  1  —  A*  1?' 


,  =  0. 
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mi  dà  per  le  cOroponeati  della  forza  magnetica  i  valori 


,         Li  =  , 7-5 — i  ,         M  = 

V  1  —  A*  c"  '  », 


dove  con  a,  b,  e  si   indicano  le  costanti  di  integrazione  ;  e 
per  p  V  espressione 

A  ft)  & 

che  si  mantiene   finita,    qualora  prendiamo  Vo>T-f  ed  anzi 

tende  a  0  al  crescere  di  a?,.  E  dalle  (V)  abbiamo  per  la  forza 
elettrica 


_  At?o Al?* 

«,»  (1  —  A't?')»», 


E4=:-Aô.C,      E,=  ^^-^a-rj ^r^^- Ô,      E,  =  0. 


§3. 
Moto  rotatorio. 

1.  Forma  delle  eqtmzioni  differenziali  nel  caso  del  moto 
rotatorio.  —  Ponendo  la  velocità  di  traslazione  eguale  a  0 
nelle  equazioni  del  modo  rototraslatorio  abbiamo  quelle  del 
moto  rotatorio  : 

/n         )         Al       ^L.        ì    (  dh  dN) 

^  ^  j  •  dX^      05,  (  ûJ«,         *  dx^)  * 

f  ^       1   (rfM        tfL)   ,    .     . 

,y,jv A«L 

^^^'  ^  — 2»(l  — A»««x,«J' 

(IV)  —  !«t  w -  +  «i"w     +M  +  -:j— [=:0, 
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dove  con  L,  M,  N  si  indicheranno  in  tal  caso  le  componenti 
secondo  V  asse  z,  secondo  il  raggio  e  secondo  il  parallelo. 

Alle  equazioni  precedenti  si  può  giungere  anche  diretta- 
mente partendo  dalle  equazioni  vettoriali  e,  introducendovi  le 
coordinate  senfìipolari  :  la  trasformazione  si  eseguisce  in  modo 
assai  semplice  senza  ricorrere  al  calcolo  differenziale  assoluto, 
servendoci  delle  espressioni  del  rotor  e  della  divergenza  in 
uu  qualunque  sistema  di  coordinate  curvilinee  ortogonali  *). 

La  forma  di  queste  equazioni  ci  permette  di  fare  conside- 
razioni analoghe  a  quelle  del  caso  precedente  ;  anche  qui  si 
eseguisce  con  mezzi  elementari  V  integrazione  del  sistema  nel 
caso  che  gli  elementi  determinativi  del  campo  dipendano  sol- 
tanto dalla  distanza  dall'  asse  ;  ma  qui  non  è  possibile  togliere 

la  singolarità  che  si  presenta  nei  punti  a  distanza  r=:-—  per- 
chè ivi  la  densità  diventa  infinita. 

2.  Inesistenza  di  campi  privi  di  singolarità.  —  Dimo- 
striamo, per  il  caso  di  una  distribuzione  simmetrica,  come  non 
sia  possibile  mantenere  il  campo  per  pura  rotazione,  supposto 
che  la  velocità  delle  cariche  rimanga  sempre  al  di  sotto  della 
velocità  della  luce. 

Dacché,  per- ogni  carica,  la  velocità  v  vale  mr  [«velocità 
angolare,  r  distanza  dall'asse]  l'anzidetta  restrizione  implica 
soltanto  che  le  cariche  non  distino  troppo  dall'agse. 

Trattandosi  di  campi  simmetrici  la  superficie  a  della  por- 
zione di  spazio  occupata  dalle  cariche  è  senz'altro  a  ritenersi 
rotonda,  per  cui  giova  riferirci  a  coordinate  polari.  Siano  Hp, 
H^,  H^  le  componenti  della  forza  magnetica  rispettivamente 
sfecondo  il  raggio,  il  meridiano  ed  il  parallelo;  allora  dalla 
equazione  meccanica  di  Lorentz,  ricordando  che  la  velocità  v 
è  tutta  diretta  secondo  il  parallelo,  abbiamjo  per  Ep,  E^,  E^ 
le  espressioni 
(1)  Ep=Aî?Hîr,     É:r=— At^Hp,     Eo  =  0, 

Tultìma  delle  quali  dice  che  la  forza  elettrica  giace  nel  piano 
mepìdiano. 

I  )  V.  Rieioann-Wtiber  "•  Dio  Partiellen  Differeutiei-Olefnchnngen  der  Mathemati* 
scbeo  Phisik  „,  Biairawbwei;  :  ISOi»,  voi.  I  pag.  217;  toI.  U  pag.  816. 
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Sulla  superficie  a  devono  valere  le  condizioni  di  Hertz 
[continuità  delle  forze  tangenziali  elettriche  e  magnetiche], 
cioè  devono  essere  continue  le  componenti  secondo  il  parallelo: 
E^,  H^,  e  quelle  secondo  il  meridiano,  che  designeremo  con 
Et,  Hi.  Osservando  che  la  componente  secondo  la  tangente  al 
meridiano  di  un  vettore  R,  che  appartiene  al  piano  meridiano 
ha  per  espressione 

Ri  =  RpCOSf +  R^senf 

[dove  T  è  l'angolo  che  la  tangente  al  meridiano  fa  col  raggio 
vettore]  e  ricordando  le  (l),  si  vede  assai  facilmente  che  de- 
vono essere  continue  le 

H(^,    Hi=  Hpcos  r  +  H^sen  r  ,    Ei  =  t/ }  H^cosr  —  Hpsen  r  }, 

donde,  combinando  opportunamente  le  ultime  due,  si  conclude 
che  devono  essere  continue  anche  Hp,  H^,  ossia  il  vettore  H. 
Ogni  componente  del  vettore  H  secondo  qualsiasi  direzione  sarà 
dunque  a  ritenersi  continua;  ciò  varrà  in  particolare  per  la 
componente  L  [secondo  TasseJ.  che,  a  norma  della  (HI),  è  pro- 
porzionale alla  densità  p.  Dovendo  perciò  L  annullarsi  fuori 
della  porzione  di  spazio  occupato  dalle  cariche,  avrà  per  la 
continuità  il  valore  0  sulla  superficie  a. 

Ora  dimostreremo  che,  se  L  è  zero  sopra  w,  è  zero  anche 
entro  a. 

Trattandosi  di  campo  simmetrico  [indipendenza  da  x^]  le 
equazioni  da  integrarsi  sono: 

N  _       dN 

dM        dL       2A'«.*VL  _ 
dx,       d»,"*"!  — A'i.'x,»~     • 

A  »  L 


(III')  f  = 


2ir(l— A*«'aB,')' 


/.<!•>  dh    ,        dM    ,  -,      . 
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L'ultima  delle  (I')  e  la  (IV),  qualora  si  moltiplichino  per 

07,  e  si  faccia  là  posizione  -^ -j—^ — |  =  s,  possono  scriversi 

cosi: 

Derivando  la  prima  rispetto  ad  x^  la  seconda  rispetto  ad 
x^  e  poi  sottraendo  la  prima  dalla  seconda,  abbiamo  l'equazione: 

il  primo  membro  della  quale,  se  si  divide  tutto  per  a?,,  non 
è  altro  che  il  A,  L  in  coordinate  semipolari;  cosicché,  scrivendo 
anche  r  al  posto  di  se,,  risulta 

(2)  A  L  =  -/-(5-l)L  . 
V  /  *  r  dr^  ' 

Mostreremo  che  questa  equazione  possiede  la  stessa  pro- 
prietà caratteristica  dell'equazione  di  Laplace  [A,  L  =i  0]  ;  è 
tale  cioè  che  ogni  suo  integrale,  regolare  entro  S  e  nullo  al 
contorno,  è  identicamente  nullo. 

Per  far  questo  abbiamo  bisogno  di  un  lemma. 

Partiamoci  dalle  note  formule: 

/■u^.s=-/v^2.s-/uv..., 

'S  s  a 

(3)  I     /"^>S  =  -/V^^S-/"V^^'' 

s  S  a 
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dove  U,  V  designano  due  g(»nepiche  funzioni  dei  punti  di  S  fi- 
nite e  continue  assieme  alle  loro  derivate  prime,  ed  a,  ji,  7  i 
coseni  degli  angoli,  che  la  normale  al  contorno,  volta  verso 
r  interno  del  campo,  fa  colle  direzioni  positive  degli  assi  coor- 
dinati. Proponiamoci  di  dedurre  una  formula  analoga,  in  cui 
compaiiscono  le  derivate  di  U  e  di  V  rapporto  ad  r. 

Dalle  formule  di  trasformazione  tra  le  coordinate  cartesiane 
e  le  semipolari 

/  ce  =  r  cos  3  , 

?  y  =  r  sen  &  , 

(  z  =  z , 
si  ha 

^  dr^dxr        dy  r 

con  W  indicandosi  una  generica  funzione;  per  cui 

./      dr  J       r  dx        *J       r  dy 

ss  s 

Trasformando  i  due  integrali  del  secondo  membro,  a  norma 
della  (3),  avremo: 

/.î;-..-;.(îK),iM)),._ 

S  s 

-/vu(-^<x+^/»)rf»; 

eseguendo   le  derivazioni  e  badando  alla  (4),  potremo  anche 
scrivere 

(.,/„|I.s=_/vf,.s-/uvf-/ov(i^f,)*. 

s  s  s  dV 

che  è  la  formula,  cui  si  voleva  pervenire. 
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Dalla  nota  identità 


ponendo  per  A,  L  il  valore  dato  dalla  (2)  e  ricordando  che  L 
è  0  in  superficie  abbiamo 

(5-)    |(ÛL)'dS+||.L«^dS+/'-^2Ll^dS  =  0. 


L'ultimo  degli  integrali  precedenti  si   può   scrivere   sotto 
la  forma  : 


fs-l  dV^ 
J     r      dr 


dS  . 
r      ar 

s 
Applicando  la  (3'),  si  può  scinderlo  in  altri  due  : 

S  S 

e,  portando  nella  (5')  tale  espressione,  dopo  aver  eseguita  la 
derivazione  rispetto  ad  r,  si  ha  in  definitiva; 


fi^^^^'+^iVr^]"'-" 


Essendo  [per  la  fatta  posiziono,  in  cui  si  scriva  r  al  posto 
di  a?J 

__  1 

si  ha 

1  ds  2A««i* 


r  dr      (1  — A'»"r")' 

che  è,  come  si  vede,  una  quantità  essenzialmente  positiva. 

Ciò  posto,  affinchè  valga  la  precedente  eguaglianza  dovrà 
essere  nullo  ogni  elemento  di  integrale,  donde  in   particolare 

L  =  0  . 

Sene  V,  VoU  AT,  26 
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No  consegue  in  base  alia  formula  (III')» 
p  =  0       Cd,  d  . 

CJorae  si  vede,  V  ipolesi  di  un  campo  simmetrico  privo  di 
singolarità,  porta  alla  conclusione  che  si  annulla  identicamente 
la  ipotetica  distribuzione  di  cariche,  che  dovrebbe  generare  il 
campo  colla  sua  uniforme  rotazione. 

Si  potrebbe  dimostrare  che  la  conclusione  sussiste  anche 
senza  supporre  a  priori  che  si  tratti  di  distribuzioni  simme- 
triche rispetto  all'asse  di  rotazione. 
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SULLE  COiUHH  DOVUTE  ALL'EFFETTO  VOLTA  E  SULLA  SEBB  DELU  F.  E.  I. 
DI  COHTATTO. 


Nota  di  0.  M.  CORBINO  *). 


Avvicinando  e  allontanando  due  dischi  di  metalli  etero- 
genei, riuniti  con  un  filo  metallico,  e  tra  i  quali,  per  l'effetto 
Volta,  esiste  una  differenza  di  potenziale  costante  V,  essi  si 
capicano  di  quantità  variabili  di   elettricità,  dipendentemente  1 

dalla  capacità  G  del  sistema  dei  due  dischi.  E  perciò  se  i  dischi 
si  portano  da  una  distanza  alle  quale  quella  capacità  è  trascu- 
rabile, a  una  distanza  molto  piccola,  cui  corrisponde  la  capa-  % 
cita  C,  il  filo  che  li  mette  in   comunicazione  sarà  traversato 
dalia  quantità  di  elettricità 

Q=:CV 

e  una  quantità  eguale  passerà  in  senso  opposto  alPatto  deiral- 
lontanamente  dei  dischi. 

Producendo  delle  variazioni  periodiche  di  capacità  il  filo 
sarà  così  percorso  da  correnti  alternate,  che  si  potranno  rad- 
drizzare con  un  opportuno  commutatore  solidale  col  moto  dei 
dischi. 

Fu  appunto  con  questo  metodo  che  il  Majorana*)  riuscì  a 
produrre  correnti  dell'ordine  di  grandezza  di  circa  IO**  ampere. 

Con  un  dispositivo  molto  semplice  sono  riuscito  a  pro- 
durre correnti  un  milione  di  volte  più  intense,  dell'ordine  di 
un  milliampere.  L*entità  degli  effetti  ottenuti  mi  ha  indotto  a 
pubblicare  Ik  presente  Nota,  anche  perchè  la  considerazione 
delle  notevoli  quantità  di  energia  messe  in  giuoco  mi  ha  sug- 
gerito un'obbiezione  molto  grave,  contro  Tidea  cosi  dibattuta 

1)  Dftir  latitato  fliico  della  H.  Unirersità  di  Messina. 

2)  Q.  Majoniia.  Nuoto  Cim.  serie  IV,  anoo  IX,  pay.  S4I,  1899. 
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che   1*  effetto  Volta  abbia  origine  al  contatto  dei  due  metalli, 
e  non  sia  dovuto  invece  all'  azione  chimica  del  mezzo. 

•♦• 

Come  ebbi  a  dimostrare  in  un  precedente  lavoro*),  una 
lamina  d'alluminio  funzionante  da  anodo  in  un  elettrolito  op- 
portuno, si  ricopre  di  un  duplice  strato,  di  cui  il  primo,  in 
contatto  col  metallo,  e  di  estrema  sottigliezza,  funziona  come 
da  strato  isolante,  e  l'esterno  di  spessore  alquanto  più  grande 
è  parzialmente  conduttore.  Lo  spessore  dello  strato  esterno, 
misurato  con  metodi  ottici  speciali,  risultò  a  pari  durata  di  ca- 
rica proporzionale  alla  tensione  dì  formazione  cui  è  sottoposto 
il  voltametro,  e,  per  una  tensione  di  10  volt,  è  dell'ordine  di 
grandezza  di  0,02  micron.  Lo  spessore  dello  strato  dielettrico 
è  circa  10  volte  minore.  Inoltre  la  lamina  così  formata  lavata 
con  cura  e  disseccata,  conserva  il  suo  involucro  isolante*)»  co- 
sicché immergendola  nel  meix^urio  si  viene  a  costituire  un 
vero  condensatore,  di  cui  l'alluminio  è  l'armatura  interna,  e 
il  mercurio  o  meglio  lo  strato  parzialmente  conduttore  è  l'ar- 
matura esterna.  La  capacità  del  condensatore  cosi  formato  è 
enorme  a  causa  della  sottigliezza  del  dielettrico  (per  una  for- 
mazione a  10  volt  una  laminetta  speculare  di  6X^<^™*  ^^  ^^ 
capacità  di  circa  30  microfarad).  Il  dielettrico  si  perfora  appena 
la  differenza  di  potenziale  tra  le  armature  supera  un  certo  li- 
mite inferiore  alla  tensione  di  formazione. 


[5~ 


5>- 


Ora  se  si  costituisco  un  circuito  come  nella  figura,  ove  L 
è  la  lamina,  G  un  galvanomètre   balistico  e  M  un  bicchiere 

1)  0.  M.  Corbino.  Nuoto  Cim.  serie  V.  toI.'XIT,  faac.  settembrA  1906. 

2)  0.  M.  Corbino  e  S.  Marasca.  Nuoto  Cim.,  serie  Y,  voi.  XU,  fiisc.  lugrli<i-ag«ito 
1906;  §  C. 
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con  mercurio,  e  si  introduce  nel  nìercurio  bruscamente  la 
laminetta.  si  nota  nel  galvanometro  una  forte  deviazione  im- 
pulsiva che  dura  finché  dura  Tatto  dell'  immersione. 

Lasciando  in  quiete  la  lamina,  o  muovendola  in  seno  al 
mercurio,  il  galvanometro  resta  sensibilmente  a  zero.  Invece 
estraendo*  la  lamina,  si  ottiene  una  brusca  deviazione  quasi 
uguale  ma  di  senso  opposto  a  quella  avuta  nell'immersione. 
Il  fenomeno  si  può  riprodurre  indefinitamente,  finché  l' invo- 
lucro isolante  che  circonda  la  lamina  è  integro;  cessa  del  tutto 
alla  rottura  dell'  involucro. 

È  evidente  che  le  quantità  di  elettricità  che  traversano  il 
circuito  nei  due  sensi  sono  appunto  quelle  corrispondenti  alla 
carica  e  scarica  del  condensatore  alla  tensione  dovuta  all'effetto 
Volta,  sia  questo  dovuto  al  contatto  della  catena  di  metalli  al- 
luminio, rame  (circuito  del  galvanometro),  platino  (che  pesca 
nel  mercurio)  e  mercurio;  o  all'azione  chimica  diversa  eser- 
citata dall'  involucro  sui  due  metalli  prospicienti. 

Ricorrendo  a  una  lamina  di  maggiore  superficie  (5  X  40 cm) 
avvolta  a  spirale  cilindrica,  immergendola  ed  emergendola 
circa  10  volte  al  secondo,  con  un  motorino  elettrico  capace  di 
imprimere  un  moto  alternativo  a  un'  asta  metallica  reggente 
la  lamina,  e  raddrizzando  con  un  commutatore  sincrono  le  cor- 
renti ottenute,  queste  raggiunsero  l'ordine  di  grandezza  di  1 
milliampere  anche  introducendo  nel  circuito  una  resistenza  di 
parecchie  centinaia  di  ohm. 

••• 

Una  quistione  difficile  a  risolvere  e  che  richiede  nuove 
indagini,  riguarda  la  funzione  dello  strato  esterno  semicondut- 
tore. Ci  si  può  chiedere  difatti:  le  cariche  messe  in  moto  nel- 
r  immersione  e  nell'emersione,  si  accumulano  nell'alluminio  e 
nel  mercurio  (sulle  superficie)  o  suU'  alluminio  e  l' involucro 
salino  sottilissimo  parzialmente  conduttore? 

E  quindi  la  capacità  del  sistema  va  considerata  come  cor- 
rispondente alla  distanza  tra  le  armature  metalliche,  e  quindi 
allo  spessore  del  duplice  involucro  o  come  relativa  al  solo 
strato  interno  veramente  isolante?  In  realtà  sono  presenti  e 
a  distanza  piccolissima,  la  superficie  di  contatto  tra  alluminio 
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e  strato  interno,  quello  tra  lo  strato  interno  e  l'esterno  che 
è  un  senìiconduttore  di  seconda  classe,  e  infine  quella  tra  lo 
strato  esterno  e  il  mercurio.  E  la  previsione  sicura  di  quel 
che  dovrebbe  avvenire  in  simili  casi  è  tutt'altro  che  facile, 
per  quanto  non  disperi  di  venirne  a  capo.  Posso  segnalare  sin 
da  ora  che  le  correnti  ottenute  all'  immersione  e  all'emersione 
sono  di  tal  senso  da  invertire  1'  ordine  dell'  alluminio  e  del 
mercurio  nella  nota  serie  delle  tensioni  di  Volta;  e  solo  alla 
prima  immersione  (subito  dopo  la  formazione  e  il  prosciuga- 
mento della  lamina)  si  ha  una  corrente  opposta,  per  una  volta, 
sola,  a  quelle  ottenute  in  tutte  le  successive  immersioni. 

Le  correnti  ottenute  in  queste  condizioni,  o  meglio  le  no- 
tevoli quantità  di  energia  messe  in  giuoco,  suggeriscono  una 
grave  obbiezione,  a  mio  parere,  contro  l'ordine  di  idee  di 
Lord  Kelvin  relativo  all'origine  della  f.  e.  m.  di  Volta. 

Cominciamo  col  considerare  due  dischi  metallici  omogenei, 
messi  in  comunicazione  tra  loro,  attraverso  una  pila  inverti- 
bile di  f.  e.  m.  V,  con  un  filo  di  resistenza  trascurabile.  Por- 
tando i  dischi  a  una  piccolissima  distanza  cui  corrisponde  la 
capacità  C  del  sistema,  una  quantità  di  elettricità  Q  =  C  V  tra- 
versa la  pila,  nel  senso  per  cui  essa  fornisce  energia.  La  pila 
compie  il  lavoro  QV.  e  di  questo  una  metà  rappresenta  l'e- 
nergia elettrostatica  del  condensatore  carico,  l' altra  metà  il 
lavoro  meccanico  utilizzabile  durante  l' avvicinamento  dei 
dischi,  in  virtù  della  loro  attrazione. 

Se  adesso  noi  distacchiamo  i  dischi  fino  alla  primitiva  di- 
stanza, dovremo  eseguire  un  lavoro  meccanico -^  Q  V,   di  al- 

lontanamente,  il  quale  sommato  col  lavoro -^QV  reso  dal  con- 

densatore  che  si  va  scaricando,  costituisce  il  lavoro  Q  V  inte- 
gralmente restituito  alla  pila,  poiché  questa  viene  traversata, 
in  senso  inverso  al  primitivo,  dalla  medesima  quantità  di  elet- 
tricità. 

Se  il  circuito  comprende  una  resistenza  r,  all'  avvicina- 
mento la  pila  continuerà  a  svolgere  la  stessa  energia  Q  V;  di 
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questa,  metà  sarà  ancora  accumulata  elettrostaticamente  nel 
condensatore,  e  l'altra  metà  si  svolgerà  in  parte  come  lavoro* 
meccanico  di  attrazione,  e  per  il  resto  in  effetto  Joule  nella 
resistenza  r;  airallontanamento  noi  dovremo  eseguire  un  la- 
voro maggiore  di  quello  eseguito  quando  la  resistenza  non 
esisteva*),  e  l'eccesso  rappresenterà  appunto  il  lavoro  Joule 
sviluppato  nel  filo. 

In  ogni  caso,  adunque,  la  pila  non  cede  ne  guadagna 
energia  in  una  serie  completa  di  avvicinamenti  e  allontana- 
menti, e  il  lavoro  che  si  manifesta  nel  filo  è  eseguito  mecca- 
nicamente da  noi.  Ma  la  pila  ha  tuttavia  una  funzione  iìnpov- 
tantissima,  quella  cioè  di  accumulare  nelT  allontanamento  e 
restituire  nell'avvicinamento  l'energia  QV. 

Ricorriamo  adesso  a  due  dischi  costituiti  da  metalli  etero- 
genei, tra  i  quali  esista  un  effetto  Volta  V;  mettiamoli  in  comu- 
nicazione con  due  fili  sottili  del  metallo  corrispondente,  e  ripe- 
tiamo le  manovre  di  prima.  Otterremo  in  ciascuna  fase  di 
allontanamento  o  di  avvicinamento  gli  stessi  fonomeni  ;  in  un 
ciclo  completo  il  calore  Joule  svolto  nel  filo  sarà  ancora  l'equi- 
valente del  lavoro  eseguito  da  noi;  e  si  conferma  cosi  il  risul- 
tato del  calcolo  di  Pellat  e  Sacerdote  *).  Ma  considerando  se- 
palmatamente  le  due  fasi  del  ciclo,  ci  si  rivela  la  necessità  che 
in  qualche  posto  del  sistema  si  compia  la  funzione  essenziale 
esercitata  dalla  pila  nell'  esempio  di  sopra,  di  cedere  e  assor- 
bire alternativamente  la  quantità  di  energia  Q  V. 

Si  potrebbe  pensare  a  un'energia  potenziale  di  attrazione 
tra  i  metalli  eterogenei,  che  potrebbe  appunto  compiere  una  fun- 
zione analoga.  Ma  se  cosi  fosse  anche  interrompendo  la  comuni- 
cazione metallica  tra  i  due  piatti  dovrebbero  sussistere  le  azioni 
attrattive  il  che  non  è,  come  è  facile  dimostrare.  Si  potrebbe 
ancora  ritenere  che  il  passaggio  delle  quantità  di  elettricità 
nei  due  sensi  determini,  al  contatto  dei  due  metalli,  delle  a- 
zioni  elettro-chimiche  invertibili.  Or  se  queste  azioni  chimiche 
potevano  essere  invocate  per  spiegare  la  minima  quantità   di 

1)  Per  la  presenza  della  resistenza  ohmica  r  la  forza  nttrattiva  dei  piatti  è  minore 
dorante  ravvicinamento,  maggiore  durante  l'ailontamento,  poiché  la  differenza  di  |>oten- 
ziale  fra  i  dischi  è  uguale  a  S  —  vi  nel  piimo  caso  e  a  V-)-ri  nel  secondo. 

2)  Pellat  e  Sacerdote.  Journ.  de  Hijsique,  t.  VII,  p.  24;  189S. 
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energia  elettrica  assunta  per  il  contatto  da  una  lamina  bime- 
tallica, non  è  altrettanto  facile  farle  intervenire  nel  caso  pre- 
sente, in  cui  la  quantità  di  energia  periodicamente  assorbita 
e  ceduta  è  delTordine  di  mille  ergon.  E  del  resto  se  tali  azioni 
chimiche  potessero  essere  prodotte  (nel  posto  del  contatto)  dal 
passaggio  dì  una  corrente,  esse  ci  si  sarebbero  ben  rivelate 
da  tempo  nelle  condutture  industriali  eterogenee  percorse  per 
tempi  lunghissimi  da  correnti  tanto  intense;  ed  è  noto  che 
una  esperienza  eseguita  in  proposito  dal  Riecke  *)  diede  esito 
negativo. 

Né,  infine,  si  può  pensare  a  processi  termici,  nel  posto 
del  contatto,  capaci  di  assorbire  e  restituire  a  ogni  sposta- 
mento dei  piatti  e  quindi  a  ogni  passaggio  di  corrente.  Tener- 
già  Q  V,  poiché  ciò  porterebbe  a  ritenere  che  la  sola  differenza 
di  potenziale  esistente  al  di  qua  e  al  di  là  del  contatto  sia 
quella  rivelata  dall'effetto  Peltier,  tanto  più  piccola  dell'effetto 
Volta. 

Adunque  solo  nell'azione  del  mezzo  può  essere  ricercata 
l'origine  dei  processi  energetici  riversibili  cui  è  indissolubil- 
mente legata  per  V  esperienza  surriferita  V  esistenza  del- 
V  effetto  Volta. 

E  perciò,  se  l'azione  del  mezzo  fosse  assolutamente  elimi- 
nata, nell'esperienza  precedente  le  azioni  attrattive  dei  dischi 
sarebbero  di  gran  lunga  minori  e  l'effetto  Volta  si  ridurrebbe 
alla  f.  e.  m.  calcolata  con  l'effetto  Peltier,  con  la  quale  s'iden- 
tifica appunto  la  differenza  di  potenziale  al  contatto,  secondo 
la  teoria  elettronica  dei  metalli  '). 


1)  Riecke.  Physlk.  Leltschr.  T.  IT,  p.  689,  1900-1901. 

2)  Prode.  Annftlen  der  Pbjsik.  B,  1,  p.  598,  §  10,  1900. 
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COHABIIOHI  ALLA  CURVA  IBBALB  DI  FUSIONS  SELLE  LBQIE  BINABIB, 

per  D.  MAZZOTTO. 
Con  una  tavola  litografica. 

In  una  precedente  nota*)  ho  studiato  le  princîpali  cause 
delle  divergenze  che  generalmente  si  osservano  fra  la  curva 
di  fusione,  teorica  od  ideale,  di  una  miscela  binaria  e  la  cor- 
rispondente curva  esperimentale,  ed  ho  proposto  due  corre- 
zioni alla  formula  ideale,  V  una  delle  quali  dipende  dalle  ca- 
lorie di  mescolanza  o  di  diluizione  reciproca  dei  componenti, 
la  seconda  dal  grado  di  polimerizzazione  del  corpo  disciolto. 
Ho  quindi  applicato  tali  correzioni  alla  curva  ideale  di  fusione 
delle  amalgame  di  stagno,  constatando  che  veniva  con  esse  a 
sr^omparire  quasi  completamente  la  grande  differenza  di  forma 
e  di  posizione  che  esisteva  fra  la  curva  ideale  e  Tesperimentale. 

In  questa  nota  darò  i  risultati  ottenuti  applicando  lo  stesso 
metodo  di  correzione  alle  curve  di  fusione  di  altre  leghe  bi- 
narie per  le  quali  sono  noti  gli  elementi  necessari  alle  corre- 
zioni stesse. 

Rammenterò  che,  se  sono  soddisfatte  certe  condizioni  indi- 
cate dalla  teoria,  la  temperatura  assoluta  T  alla  quale  inco- 
mincia a  solidificarsi  una  soluzione  il  cui  solvente  puro  abbia 
il  punto  di  solidificazione  T^,  può  essere  calcolata  col  mezzo 
della  formula  di  Le  Ghatelier 


(1) 


T  = 


To 


RT,, 


in  cui  R  rappresenta  la  costante  dei  gas  in    misura  termica, 
Q  le  calorie  di  fusione  di   una  molecola-grammo  di  solvente, 

1)  D.  Mazzetto.  Sulla  carva  di  fasione  delle  miscele  binarie.  N.  Cimento,  Serie  V, 
Voi.    18»,  pag.  80  (1907). 

Seru  K   Voi.  XV.  87 
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ed  X  la  concentrazione  della  soluzione  espressa  col  mezzo  del 

rapporto 

N 
x  = 


N+N. 

in  cui  N  rappresenta  il  numero  di  molecole-grammo  del  sol- 
vente eil  N,  quello  del  corpo  disciolto,  per  cui  x  rappresenta 
anche  il  numero  di  molecole-grammo  di  solvente  in  una  mole- 
cola grammo  di  soluzione. 

Il  Roozeboom  dà  il  nome  di  «  curva  ideale  di  fusione  » 
alla  curva  che  si  ottiene  rappresentando  in  funzione  di  x  i 
valori  di  T  ottenuti  dalla  (1).  e  tali  valori  di  T,  che  all'atto 
pratico  possono  differire  di  molto  dagli  esperimentali,  sono 
pure  detti  «  temperatura  ideale  di  fusione  ». 

Le  ragioni  delle  differenze  fra  i  punti  di  fusione  ideali  e 
gli  esperimentali  possono  essere,  o  il  non  verificarsi  delle  con- 
dizioni presupposte  per  la  validità  della  formula,  o  la  coesi- 
stenza di  altne  cause  perturbatrici. 

Una  delle  dette  condizioni,  si  è  che  il  valore  di  Q  non 
varii  in  causa  della  presenza  del  corpo  disciolto,  ciò  che  im- 
plicherebbe che  il  solvente  ed  il  soluto  si  mescolassero  allo 
stato  liquido  senza  variazione  termica,  cioè  che  il  loro  calore 
di  diluizione  fosse  nullo. 

Il  van  Laar  dimostrò  che  il  valore  T,  che  assume  T  cor- 
retto da  tale  influenza  è  dato  dalla  formula: 

(2)  T.= — rT;      (^+-5-) 

in  cui  A  rappresenta  i\  cosìdeito  calore  di  diluizione  differen- 
ziale del  solvente  nella  miscela,  cioè  la  quantità  di  calore  che 
viene  svolta  (A  negativo)  od  assorbita  (A  positivo)  quando  sì 
mescola  alla  temperatura  T  una  molecola-grammo  del  solvente 
con  una  quantità  infinitamente  grande  della  miscela  di  concen- 
trazione X. 

Il  calcolo  del  valore  di  x  da  introdursi  nella  formula  (1) 
si  fa  ordinariamente  nel T  ipotesi  che  la  soluzione  sia  costituita 
da  molecole  semplici  del  solvente  o  del  soluto;  molto  spesso 
però,  l'abbassamento  molecolare  del  punto  di  fusione  del   sol- 
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vente  ci  avverte  trovarsi  il  corpo  disciolto  in  istato  di  parzialo 
o  totale  poliraerizzazione  molecolare  od  atomica,  ciò  che  co- 
stituisce un'altra  causa  di  non  validità  della  formula  (1). 

Io  ho  però  dimostrato  che  se  il  coefficiente  di  polimeriz- 
zazione n  del  soluto  è  noto,  e  si  mantenga  costante  per  tutte 
le  concentrazioni,  il  valore  T,  che  assume  T,  corretto  per  tale 
influenza  è 


nella  quale 


Q 

nx 


nx-J-l  —  X 


e  À,  è  il  valore  che  assume  Â  quando  x  assume  il  valore  se,. 

Se,  come  avviene  d'ordinario  in  simili  verificazioni,  si  è 
già  costruita  la  curva  dei  valori  di  T,  in  funzione  di  a,  si 
hanno  da  questa  curva,  per  interpolazione  grafica,  i  valori 
corretti  T,  in  corrispondenza  ai  valori  a,  dell'ascissa  ;  nel  caso 
poi  in  cui  fosse  Âz=0,  tale  interpolazione  si  farà  sulla  curva 
ideale. 

Evidentemente,  nel  caso  in  cui  la  polimerizzazione  sia  nulla, 
sarà  n  =  1  ed  r,  =  a  cioè  la  (3)  coincide  colla  (2)  e  la  corre- 
zione non  deve  farsi. 

In  seguito  queste  due  correzioni  saranno,  per  brevità,  ri- 
spettivamente indicate  con  :  correzione  per  à  e  correzione 
per  n. 

I  valori  esperimentall  sui  quali  si  basa  la  determinazione 
di  ùk  sono  quelli  della  tabella  I  (pag.  404)  riprodotta  dal  trat- 
tato del  Roozeboom  *)  nella  quale  sono  ricalcolati,  riferendoli 
a  molecole-grammo,  i  risultati  delle  mie  determinazioni,  sulle 
calorie  svolte  od  assorbite  all'atto  della  mescolanza  di  due  me- 
talli  allo  stato  liquido'). 

Nella  precedente  nota,  ho  dimostrato  che  per  ottenere  il 
valore  di  A  corrispondente  ad  una  qualunque   concentrazione 

1)  H.  W.  B.  RooMboom.    Die   heterogenen   Gleichgewichte  li,  pag.  295.  (Bnuo- 
«cbweig,  1904). 

2)  D.  Mazxotto.  Sui  feoomeoi  termici  clie  accomptrnAoo  la  formaiiooe  delle  leghe. 
Smdicootl  R.  Iititato  Lombardo,  Serie  2.a,  Voi.  18,  pag.  166  (1888). 
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X  di  due  metallic  basta  costruire  colle  corrispondenti  coppie 
di  valori  della  tabella  I  la  curva  05  =  ^  (e)  prendendo  per  a- 
scisse  i  valori  di  x  e  per  oi*dinate  quelli  di  e,  e  tirare  alla 
curva  stessa  la  tangente  dal  punto  avente  per  ascissa  il  dato 
valore  di  x;  tale  tangente  interseca  l'ordinata  (x  =  l),  corri- 
spondente al  solvente  puro,  in  un  punto  che  ha  per  ordinata 
il  valore  cercato  di  A. 


Tabella  I. 

Calorie  di  mescolanza  per  una  molecola-grammo  di  lega. 

(-(-)  =  Calorie  assorbite  ;    (— )  =  Calorie  sviluppate. 


814.  Pk           Sd  +  Zo     II      So  +  Bi 

Pk+Bg 

Pb  +  Bi 

ktnmi 
di  Sd 

«•'<"••       di  Sd 

(e)           (*) 

calorìe 
(e) 

atomi 
di  Pb 

calorìa 
(e) 

atomi 
di  Pb 

calori* 

0,123 

+  167 

0,068 

II 

+280| 

0.245 

1 

0 

0,094 

+  67 

0,127 

—107 

0,218 

+254 

0,127 

+436 

0,393 

0     ! 

0,169 

+112 

0,225 

-179 

0,358 

+  339 

0,225 

+589 

0,565 

+16 

0,288 

+158 

0,367 

—275 

0,527 

+M 

0,388 

+818 

0,722 

+15 

0,350 

+151 

0,537 

—302 

0,691  '+354 

0,538  +716' 

0,839 

+16 

0,447 

+112 

0,699 

-239 

0,817  '+243 

0,700  +636' 

0,917 

+14 

0,618 

+  59 

0,823 

—146 

0.899  1+ 13^ 

0,823  |+369| 

0.764 

+  15 

0,903 

-  89 

1 

0,866 

+    2 

I  coefficienti  di  polimerizzazione,  n,  necessari  per  la  cor- 
rezione per  n,  sono  registrati  nella  tabella  il  (pag.  405)  e  furono 
dedotti  dagli  abbassamenti  atomici  (aj  del  punto  di  fusione  dei 
rispettivi  solventi  determinati  da  Heycock  e  Neville  in  una 
serie  di  lavori  sulKapplicazione  della  legge  di  Raoult  ai  me- 
talli *),  facendo  il  rapporto  fra  Tabbassamento  atomico  teorico, 
a^,  ed  il  corrispondente  abbassamento  osservato,  a^. 


1)  Heycock  nnd  Ne?ille.  Journ.  Chera.  Soc.  Voi.  61-71  (1890-1897).  Vedi  anche  i 
riasBQDti  in  Beibifttter  Yo).  17*,  pag.  289  (1893)  ed  in  Landolt-B5ni8teÌD,  Phjs.  Ch«ai. 
Tabelleo,  III  edizione,  pag.  296, 
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Soirenti 

So 

Pb 

Bi 

Zd 

Sa 

Pb 

Bi 

Za 

Jlkbasstnwati  atomici  teorici  (a,) 

3»,0 

6«,5 

2»,08 

5».2 

GoefieieBli  di  polimerìi- 

zaiione  calcolati 

Abbassamenti  atomici  os- 
seryati  (a,) 

(»)  =  ««:«. 

/    Zd 

2.6 





•. 

1,15 



— 

... 

i    So 

— 

1,7 

2.1 

5,3 

— 

3,8 

1,0 

1,0 

Hekili  disciolti    j    Hg 

— 

3.4 

— 

— 

— 

1,9 

— 

— 

1     '*'' 

2.8 

— 

2.1 

— 

1.07 

— 

1,0 

— 

\     Bi 

2,4 

3,0 

— 

— 

1.25 

2,2 

— 

— 

Nei  calcoli  si  adottarono,  per  R  il  valore   arrotondato  2, 
e  per  T^  e  Q  i  valori  seguenti 


Soheote 

T. 

Q 

Stagno 

505 

1690 

Bismuto 

540 

2635 

Piombo 

508 

1109 

Zinco 

691 

1840 

I  punti  di  fusione  esperimentali  registrati  nelle  tabelle  dei 
risultati  (III-XI)  furono  dedotti  : 

Per  le  leghe  Sn  —  Bi,  Sn  —  Pb,  Bi  —  Pb  dalle  determina- 
zioni di  Kapp  *),  per  le  leghe  Sn  —  Zn  dalle  determinazioni  di 
Heycock  e  Neville  riprodotte  a  pag.  201  del  trattato  di  Roo- 
zeboom  sopra  citato  e  per  le  amalgame  di  piombo  dalle  deter- 
minazioni di  Puschin  •). 

1)  Kapp.  Drude  Annalen,  Voi.  6\  pair.  754  (1901). 

2)  raschio.  Zeitschr.  Anorg.  Cbem.  Voi.  36«,  p.  209  (1908). 
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Nelle  tabelle  dei  risultati  le  temperature  di  fusione  t  sono 
riferite  allo  zero  ordinario,  sottraendo  273*  alle  temperature 
assolute  che  risultano  dal  calcolo  delle  formule  (1),  (2)  e  (3). 

Nella  Tavola  I,  sono  rappresentati  graficamente  i  risultati, 
prendendo  per  ascisse,  il  numero  di  atomi-gr.  di  solvente  in 
un  atomo-gr.  di  lega  e  per  ordinate  le  temperature  di  fusione. 
In  tutte  le  figure,  i  punti  esperimentdii   sono  congiunti   con 

linea  a  tratto  continuo  ( )  ;  la  curva  ideale  è  rappresentata 

con  linea  punteggiata  (....);  la  curva  corretta   per   à   con 

linea  tratteggiata  ( )  e  la  curva  corretta  per  n  con 

linea  a  tratto  e  punto  (—  •  — .  — ). 

LEGHB  DI  BISMUTO  E  STAGNO. 

11  caso  più  semplice  fra  quelli  da  me  considerati,  ci  viene 
offerto  dalle  leghe  in  cui  lo  stagno  figura  disciolto  nel  bismuto, 
inquantochè  per  esse,  secondo  la  tabella  I,  le  calorie  di  me- 
scolanza sono  sensibilmente  nulle,  ed  è  pur  nulla,  giusta  la 
tabella  li,  la  polimerizzazione.  Per  cui,  se  non  vi  sono  altre 
cause  perturbatrici,  la  curva  ideale  dovrebbe,  senza  bisogno 
di  correzioni,  corrispondere  alla  curva  esperimentale. 

Che  ciò  sia  infatti,  entro  i  limiti  dei  possibili  errori,  ce  lo 
dimostra  il  confronto  fra  i  valori  esperimentali  di  f  e  quelli 
dedotti  dalla  curva  ideale,  registrati  nella  tabella  III  e  rappre- 
sentati graficamente  nella  fig.  I*  della  Tav.  I,  potendosi  in 
tal  caso  rilevare  che  le  differenze  sono  assai  minori  che  in 
tutte  le  altre  leghe. 

Tabella  III. 

Curva  di  fusione  del  bis^nuto  (con  stagno  disciolto). 

Vedi  Tavola  I,  fig.  1». 


X  =  atomi  di  Bi    c^" 

1,00 

0,84 

0,70 

0.57 

0,46 

Baielia 
0.43 

Temperatura  1   espcrim.*»  y 
di 
fadoDe         ideale 

269, 

229 
232 

192 
197 

159 
167 

137 
137 

137 
129 

DilereDze 



+  3' 

+  5- 

+  8« 

0' 

—  8» 
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Una  divergenza  molto  maggiore  fra  la  curva  ideale  e  la 
esperimentale  si  nota,  come  lo  indica  la  tabella  IV  e  la  corri- 
spondente fig.  2  della  Tav.  I,  nelle  leghe  degli  stessi  metalli 
nelle  quali  funziona  da  solvente  Io  stagno. 

È  da  osservarsi  però  che,  giusto  la  tabella  II,  il  bismuto 
presenta,  in  fusione  nello  stagno,  un  coefficiente  di  polimeriz- 
zazione n  =  l,25;  fatta  la  correzione  relativa  si  hanno  per 
t  dei  valori  molto  più  prossimi  agli  esperimentali. 

Tabella  IV. 

Curva  di  fusione  dello  staff  no  (con  bismuto  disciolto). 

Vedi  Tavola  I,  fig.  2» 


a;  =  atomi  di  So" 

1,00 

0,94 

0,87 

0,80 

0.72 

0,64 

latetiea 
0,58 

Teapentara  Usper.'* 
di        1 
fosioB*     1  ideale 

y 

232, 

220 
214 

209 
195 

187 
173 

167 
151 

153 

125 

137 

108 

BilTertoie 

— 

~6» 

-14» 

-  14» 

-16» 

-28» 

-29' 

Correzione 

per  n 

=  1,25 

»,  = 

— 

0,95 

0,90 

0,84 

0,77 

0,69 

0,63 

Tempcratara  idrate 
corretto  per  » 

— 

218 

201 

184 

163 

139 

124 

lilereDzo  dall' etptri- 
meatale 

_2» 

-8* 

—  3» 

-4» 

-14» 

-13» 

LEGHE  DI  STAGNO  E  PIOMBO. 


Queste  leghe,  secondo  la  tabella  I  presentano  un  forte  as- 
sorbimento di  calore  all'atto  della  mescolanza,  perciò,  giusta 
la  teoria,  la  curva  ideale  deve  trovarsi  al  di  sotto  della  espe- 
rimenUile;  ciò  si  riconosce  dalla  tabella  V  e   dalla  corrispon- 
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dente  fig.  3*  dalla  Tav.  I  che  si  riferiscono  a  leghe  in  cui 
figura  da  solvente  lo  stagno,  e  più  ancora  dalla  tabella  VI  e 
dalla  corrispondente  fig.  4*  relative  a  leghe  in  cui  figura  da 
solvente  il  piombo. 

Tabella  V. 

Curva  di  fusione  dello  stagno  (con  piombo  disciolto). 

Vedi  Tavola  I,  fig.  3*. 


x=:  atomi  di  So  \ 

1,00 

0,94 

0,88 

0,81 

Batetiea 
0,74 

Tenperatara     esperirne 
di 
fosione         ideale 

232 

219 
213 

201 
195 

189 
176 

180 
154 

Differenie 

— 

-6» 

—  6- 

-13» 

-26» 

Correzione  per 

A. 

A  =  cal. 

— 

+  5 

+  8 

+  13 

+  27 

Temp,  ideale  corretta  per  â 

— 

218 

203 

189 

181 

Differenzt  dali'esperimeotale 

— 

-1» 

+  2» 

0- 

+  !• 

Nel  caso  della  tabella  V  la  correzione  da  applicarsi  è  solo 
quella  dipendente  dalle  calorie  di  mescolanza,  giacché,  dalla 
tabella  II  risulta  che  la  polimerizzazione  è  quasi  insensibile. 
Basta  infatti  la  correzione  per  à  per  portare  la  curva  ideale 
a  coincidenza  quasi  perfetta  colla  esperimentale. 

Invece  nelle  leghe  di  piombo  e  stagno  in  cui  funziona  da 
solvente  il  piombo,  i  punti  di  fusione  dati  dalla  curva  ideale, 
anche  corretti  per  A,  stanno  molto  al  di  sotto  dei  corrispon- 
denti valori  esperimentali,  ma  ciò  è  giustificato  dalla  forte  po- 
limerizzazione {n=S,  8)  che  giusta  la  tabella  11  subisce  lo  stagno 
in  soluzione  nel  piombo. 
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Fatta  la  correzione  relativa  si  riconosce  che  le  differenze 
fra  le  temperature  corrette  e  le  esperimentali,  sono  ridotte 
assai  piccole  in  paragone  alle  precedenti  e  sono  in  parte  posi- 
tive in  parte  negative,  così  che  la  curva  esperimentale  oscilla 
a  breve  distanza  da  quella  colcolata. 

Tabella  VI. 

Curva  di  fusione  del  piombo  (con  stagno  disciolto). 

Vedi  Tavola  I,  fìg.  4». 


X  =  itomi  di  Pb  ^ 

1.00 

0,84 

0,70 

0.57 

0.46 

0,36 

0,28 

Intetin 
0.27 

i 

\ 

[ 

Temperat.    esper> 

fusione     ideale 

V 

324, 

296 
231 

273 
158 

258 
101 

240 
53 

210 
13 

183 
—23 

180 

—27 

t 
ì 

Differenze 

— 

-65» 

-115» 

—  157» 

—  187» 

-197» 

— 206* 

-207» 

Correzione  per  A. 


A  =  cal. 

— 

+55 

+129 

+238 

+377 

+571 

+821 

+858 

Temper  idwle  cor- 
retta per  Û 

— 

256 

208 

181 

164 

160 

162 

103 

tifferenze  dall'espe- 
rimeolale 

— 

-40» 

-65» 

-77» 

-76» 

-50» 

—21» 

-17» 

Correzione 

1  per  « 

=  3,8. 

«1  = 

— 

0,95 

0,90 

0,84 

0,77 

0,68 

0,59 

0,58 

Teffiper.  ideale  cor- 
retta per  Âepern 

— 

305 

282 

254 

229 

204 

184 

182 

Bifferenzedall'espe- 
rimentale 

— 

w 

W 

+4» 

-IP 

-6« 

+!• 

+3- 
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LEGHE  DI  BISMUTO  E  PIOMBO. 

Queste  leghe  presentano,  giusta  la  tabella  I,  un  caso  oppo- 
sto alle  precedenti,  poiché  nel  formarsi  sviluppano  calore  invece 
che  assorbirne,  e  perciò  la  correzione  da  apportarsi  ai  punti 
di  fusione  ideale  in  causa  del  calore  di  diluizione  sarà  nega- 
tiva, tenderà  cioè  ad  abbassare  la  curva  di  fusione  calcolata. 
In  armonia  con  ciò  vediamo,  dalla  tabella  VII  e  dalla  corri 
spendente  figura  5*  della  Tav.  I  che  nelle  leghe  in  cui  il  bi 
smuto  funziona  da  solvente  del  piombo,  la  curva  ideale  è  su- 
periore- alla  esperimentale. 

Determinati  i  valori  di  Â,  col  mezzo  dei  dati  della  tabella 
I,  e  calcolata  la  correzione,  si  vede  che  i  valori  corretti  si 
sono  di  molto  avvicinati  agli  esperimentali,  alcuni  anzi  coinci- 
dono con  essi. 

Tabella  VII. 

Curva  di  fusione  del  bismuto  (con  piombo  disciolto). 

Vedi  Tavola  I,  fig.  5«. 


x  =  atomi  di  Bi  . 

1,00 

0.90 

0,80 

0,70 

o.eo 

Ealetiet 
0,56 

Temperai,  iesper.'* 
fusione     )  ideale 

268 

241 
245 

210 
223 

171 
109 

136 
174 

125 
164 

Differenze 

— 

+4* 

+13» 

+28» 

+38     +39 

Correzione  per  Â. 


A  =  calorìe 

— 

—20 

—43 

-89 

-183 

-230 

Tempérât,  ideale  cor- 
retta per  Â 

— 

241 

215 

183 

143 

126 

Differenze  dall'  espe- 
ri njentale 

— 

0« 

+5- 

+12» 

7+« 

+• 
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La  correzione  cosi  ottenuta  è  definitiva  poiché,  secondo 
la  tabella  II,  non  vi  è  per  queste  leghe  correzione  da  fare  per 
polimerizzazione. 

Se  consideriamo  invece  (Ved.  tab.  Vili  e  flg.  6")  le  leghe 
di  questi  due  metalli  nelle  quali  funziona  da  solvente  il  piombo, 
si  osserva  che,  non  ostante  il  valore  positivo  delle  calorie  di 
diluizione,  la  curva  di  fusione  ideale  del  piombo  scorre  al  di 
sotto  della  curva  esperimentale  ;  ne  risulta  che  la  correzione 
per  à  farà  maggiormente  scostare  i  valori  teorici  dagli  espe- 
ri mentali.  Però  in  tal  caso  essendo  n=:2,  2  si  ha  una  forte 
correzione  in  senso  opposto  dovuta  alla  polimerizzazione  del 
bismuto,  correzione  che  compensa  ad  oltranza  la  prima,  por- 
tando la  curva  teorica,  per  lungo  tratto,  a  coincidenza  colla 
curva  esperimentale. 
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Tabella  Vili. 

Curva  di  fusione  del  piombo  (con  bismuto  disciolto). 

Vedi  Tavola  I,  flg.  6.« 


X  =  atomi  di  Pb  v 

1,00 

0,90 

0,81 

0,71 

0,60 

0.50 

Eotetia 
0,44 

Tempérât   l  esper.'»  '^ 
fusione     /  ideale  ^ 

324 

291 
265 

265 
214 

219 
160 

179 
114 

145 
69 

125 
45 

Differenze 

— 

—26 

—51 

-59 

—65 

-76 

-80 

Correzione  per  A. 


Â  =  calorie 

— 

-8 

—23 

-67 

—132 

—243 

-324 

Tempérât,  ideale  cor- 
retta per  â. 

— 

261 

204 

134 

68 

—6 

-48 

Differenze  dall'esperi- 
mentale 

— 

-30 

-61 

—85 

—111 

-151 

-173 

Correzione  per  n  =  2,2. 


x^  = 

1,00 

0,95 

0,90 

0,84 

0,77 

0,69 

0,63 

Tempérât,  ideale  cor- 
retta per  A  e  pern 

— 

293 

263 

222 

178 

125 

94 

Differenze  dall'esperi- 
mentale 

— 

+2 

-2 

+3 

—1 

-20 

-31 
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LEGHE   DI  STAGNO  E   ZINCO. 

Per  le  leghe  di  questa  categoria  nelle  quali  funziona  da 
solvente  lo  stagno  ci  troviamo  in  un  caso  analogo  ad  altri  già 
considerati,  cioè  trattandosi  di  leghe  che  si  formano  con  as- 
sorbimento di  calore,  la  curva  ideale  di  fusione  dello  stagno 
si  trova  al  di  sotto  della  curva  esperimentale  ;  fatta  la  neces- 
saria correzione  si  trova  che  i  nuovi  valori  sono  ancora  infe- 
riori agli  esperimentali  ;  ma  siccome  anche  in  questo  caso  la 
tabella  II  accusa  una  polimerizzazione  sensibile  dello  zinco 
(n  =  l,  15),  fatta  la  correzione  anche  per  questa  causa,  si  ot- 
tengono valori  di  t  che  differiscono  appena  di  un  grado  dagli 
esperimentali. 

Tabella  IX. 

Curva  di  fusione  dello  stagno  (con  zinco  disciolto). 

Vedi  Tavola  I,  fig.  ?.• 


x  =  atomi  di  Sn     v 

1,00 
232 

0,95 

0,90 

0,85 

Knleiica 
0,84 

Temperatura    (  esperim.'« 
di            j            • 
fusione        (  ideale 

222 

216 

211 
202 

200 
187 

198 

185 

Differenze              {    — 

-6" 

-9- 

-13» 

-13» 

Correzione  per  A. 


a  =:  calorie 

— 

+10 

+18 

+26 
195 

■      ■           = 

+30 

Temperatura  ideale  cor- 
retta per  à 

219 

207  . 

193 

Differenze 

_     1-3' 

1 

1  -4*  1  -5« 

-5* 

Correzione  per 

n  =  1.15. 

7f  = 

1.00 

0,96 

0,91 

0,87  II  0.86 

Temperatura  ideale  cor- 
retta per  iS  e  per  n 

Differenze 

221 

210 

199       197 

-!• 

-r 

-1»  Il  -1" 
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Ma  un  caso  diverso  dai  consueti  ci  si  presenta  con  quelle 
leghe  in  cui  lo  zinco  funziona  da  solvente  dello  stagno. 

Anche  per  queste,  la  curva  ideale  scorre  molto  al  di  sotto 
delia  esperimontale,  e  non  presentandosi  polimerizzazione, 
(vedi  tabella  li)  la  sola  correzione  sarebbe  quella  dovuta  al  ca- 
lore di  mescolanza.  Ma,  in  causa  dell'assorbimento  assai  forte 
di  calore  che  presentano  i  metalli  alPatto  di  mescolarsi  (si  ebbe 
nelle  esperienze  un  abbassamento  istantaneo  di  temperatura 
fino  di  00*)  questa  correzione  riesce  superiore  alla  differenza 
fra  il  valore  ideale  e  quello  esperimentale  della  temperatura 
di  fusione,  così  che,  come  mostrano  la  tabella  X  e  la  fig.  8, 
i  valori  corretti,  riescono  considerevolmente  superiori  agli 
esperimentali. 
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Per  queste  leghe  adunque,  il  calore  che  viene  assorbito 
all'atto  della  miscela  è  maggiore  di  quello  che  corrisponde  alla 
divergenza  fra  la  curva  ideale  di  fusione  dello  zinco  e  la  curva 
esperiraentale. 

Ciò  fa  ritenere  che  tali  leghe,  allo  stato  solido,  non  con- 
stino di  un  semplice  conglomerato  dei  metalli  puri,  ma  piuttosto 
di  una  soluzione  solida  dei  metalli  stessi  formantesi  con  assor- 
bimento di  calore. 

A  conclusione  analoga  condussero  le  ricerche  termochimi- 
che eseguite  su  questo  leghe  da  Tayler  *)  e  da  Herschkowitsch'). 

AMALGAME  DI  PIOMBO. 

La  tabella  XI  riproduce  i  punti  di  fusione  di  alcune  delle 
amalgame  studiate  dal  Puschin  (1.  e.)  insieme  ai  corrispondenti 
valori  di  t  dedotti  colla  formula  ideale.  Rappresentando  grafi- 
camente questi  valori  nella  fig.  9  della  Tav.  I  ci  troviamo 
innanzi  ad  un  caso  apparentemente  analogo  a  quello  delle  amal- 
game di  stagno  della  precedente  mia  nota.  Se  non  che,  se  coi 
dati  della  tabella  I  procediamo  alla  costruzione  della  curva  che 
deve  fornire  i  valori  di  A,  otteniamo  una  curva  di  forma  in- 
solita; cioè,  invece  di  una  curva  pressoché  simmetrica  dalle 
due  parti  del  punto  di  culminazione  come  quella  della  flg.  1* 
della  nota  precedente,  e  come  quella  data  da  tutte  le  altre 
leghe  fin  qui  studiate,  si  ha  la  curva  dissimetrica  rappresen- 
tata dalla  flg.  10  della  Tav,  I. 


1)  T»yler.  Phyl.  M»g.  Serie  V,  VoJ.  50,  pog.  48  (1900). 

2)  Herechkowitsch.  Zeitocbr.  f.  Pbysik.  Chemie.  Voi.  27,  pig.  160  (1898). 
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Se»  Don  preoccupandoci  di  questo  fatto,  ricaviamo  da  detta 
curva,  nel  solito  modo,  i  valori  di  à,  questi  presentano  delle 
variazioni  irregolari  di  valore  e  di  segno,  che  conducono  a 
valori  corretti  di  t  disposti  sopra  una  curva  di  forma  strana 
in  parte  superiore  ed  in  parte  inferiore  alla  curva  ideale  (vedi 
Tav.  I  flg.  9).  La  stranezza  di  tale  curva  ci  rende  avvertiti 
che  la  correzione,  cade  in  difetto.  E  siccome  tale  insuccesso 
era  prevedibile,  data  la  forma  insolita  e  dissimetrica  della  curva 
di  diluizione,  è  ragionevole  Tammettere  che  V  insuccesso  di- 
penda dalla  causa  stessa  che  produce  la  dissimetria  nella  curva 
di  dissoluzione. 

La  forma  di  tale  dissimetria  ci  suggerisce,  come  causa  pro- 
babile di  essa,  la  presenza  di  due  fenomeni  opposti,  cioè  un  as- 
sorbimento di  calore  prodotto  dalla  reciproca  dissoluzione  dei 
due  metalli,  ed  uno  sviluppo  di  calore  prodotto  da  una  azione 
esotermica,  avente  il  massimo  di  intensità  spostato  verso  le 
leghe  più  ricche  di  piombo. 

Tale  fenomeno  esotermico  potrebbe  essere  per  es.  la  for- 
mazione di  una  amalgama  chimica  fra  i  due  metalli,  la  quale, 
nelle  leghe  più  ricche  di  piombo,  neutralizzerebbe  quasi  com- 
pletamente il  calore  di  dissoluzione, 

Questa  ipotesi  trova  appoggio  in  alcuni  fatti  esperimentali, 
il  primo  dei  quali,  in  ordine  cronologico,  è  quello  da  me  con- 
statato in  un  precedente  studio  «  sulle  calorie  di  liquefazione 
dello  amalgame*)  »  quello  cioè  che,  a  differenza  di  quanto  av- 
viene nelle  amalgame  di  stagno,  il  mercurio  che  si  liquefa  al 
punto  di  fusione  ordinario  di  questo  metallo  è  in  quantità  mi- 
nore del  mercurio  esistente  nelle  rispettive  amalgame,  da  cui 
concludeva  che  il  rimanente  mei^curio  dovesse  esser  associato 
col  piombo,  ed  accreditava  la  conclusione  osservando  che,  a 
parità  di  concentrazione  volumetrica,  le  amalgame  di  piombo 
sono  molto  più  compatte  delle  amalgame  di  stagno. 

Ricerche  posterioi'i  di  Fay  e  North  *)  condussero,  oltreché 
alla  conferma  di  questo  fatto,  alla  conclusione  che  l'amalgama 
chimica  in  esse  esistente  sia  la  Pb,  H^  solubile  nel  piombo.  Os- 


1)  D.  Mazzetto.  Atti  R.  Istituto  Veneto,  Tomo  IV,  Sene  VII,  pag.  1688.  189S. 
2}  Fay  e  North.  Amer.  Chem.  Journal.  Voi.  26*,  pag.  228  (1901). 
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serveremo  che  ciò  è  in  armonia  colla  forma  che  presenta  la 
curva  del  calore  di  dissoluzione  da  me  trovata  per  queste  amal- 
game; se  infatti  nella  fig.  10  della  Tav,  I  si  toglie  la  dissimetria 
alla  curva  di  dissoluzione  (come  è  indicato  colla  linea  punteg- 
giata) si  osserva  che  la  differenza  fra  le  ordinate  delle  due  curvo 
(la  quale  rappresenterebbe  il  calore  sviluppato  dalla  combina- 
zione) è  massima  in  vicinanza  alla  composizione  delle  leghe 
Pb,  Hg. 

Questi  fatti  ci  autorizzano  a  ritenere  che  nel  caso  delle 
amalgame  di  piombo  la  curva  di  dissoluzione  noii  può  fornire 
i  valori  di  A  necessari  alla  correzione  della  curva  ideale,  per- 
chè la  dissoluzione  è  concomitante  ad  una  parziale  conibina- 
zione  chimica  fra  i  due  metalli. 

Si  può  tuttavia  eseguire  una  parziale  correzione  della  curva 
ideale,  in  base  al  valore  n=r  1,9  del  coefficiente  di  polimeriz- 
zazione; tale  correzione,  (vedi  tabella  XI  e  fig.  9)  pure  avvi- 
cinando la  curva  teorica  alla  esperimentale,  le  lascia  ad  una 
distanza  notevole  Tuna  dalTaltra,  distanza  che  dovrebbe  esser 
coperta  dalla  correzione  fatta  in  base  ai  valori  esatti  di  A. 

RIASSUNTO   E  CONCLUSIONI. 

Mi  proposi  di  verificare  se  le  due  correzioni,  da  me  proposte 
in  una  nota  precedente,  alla  formula  (ideale)  della  curva  di  fu- 
sione di  una  miscela  binaria,  correzioni  che  applicate,  in  detta 
nota,  alle  amalgame  di  stagno  diedero  una  curva  di  fusione  quasi 
coincidente  colla  esperi  men  tale,  fossero  applicabili  con  buon 
Insultato  anche  ad  altre  leghe  ed  amalgame  di  cui  si  conosces- 
sero le  calorie  di  mescolanza,  su  cui  si  basa  la  prima  corre- 
zione (correzione  per  A)  ed  il  coefficiente  di  polimerizzazione 
su  cui  si  basa  la  seconda  (correzione  per  n). 

La  verificazione  si  portò  sullo  curve  di  fusione  di  nove  leghe 
bimetalliche^  le  cui  calorie  di  mescolanza  erano  già  state  da 
me  precedentemenle  determinate,  ed  i  coefficienti  di  ix)limeriz- 
zazione  potevano  facilmente  dedursi  da  esperienze  di  Heycock 
e  Neville  sulTapplicazione  della  legge  di  Raoult  ai  metalli. 


Digitized  by 


Google 


"  i^tpwfMpuy^^*. jF^yigy.?^''  "  •  ^■'  '  •^- 


420  D.    MAZZOTTO 

Le  curve  dì  fusione  studiate  furono  le  seguenti  : 


Metallo 
solvente              disciolto 

Calore  di  mescolanza 

Coefficiente 

di 

poli  meri  zsazioue 

!• 

Bismuto 

Stagno 

Quasi  nullo 

n  =  l 

2' 

Stagno 

Bismuto 

Quasi  nullo 

n  =  1,25 

3« 

Stagno 

Piombo 

Positivo  (raffreddam). 

n  =  ì 

4» 

Piombo 

Stagno 

Positivo  (raffreddam.) 

n  =  3,S 

5» 

Bismuto 

Piombo 

Negativo  (riscaldam.) 

n  =  ì 

6» 

Piombo 

Bismuto 

Negativo  (riscaldam.) 

71  =  2,2 

7» 

Stagno 

Zinco' 

Positivo  (rafTi'eddam.) 

n  =  ],15 

8» 

Zinco 

Stagno 

Positivo  (rafifred.  forte) 

n=\ 

9» 

Piombo 

Mercurio 

Posit,  anomalo  (raffr.) 

n  =  1,9 

I  risultati  furono  : 
Lega   1*  Non  rich  ieri  e  correzione  né  per  Â  ne  per  n. 
(fig.  la  )  Curve  ideali  ed  esperimentali  assai  vicine  e   coinci- 
dono agli  estremi. 
Lega  2*  Non  richiede  correzione  per  C^  ma  solo  per  n: 
{fìg.  2*  )  —  la  curva  ideale  è  mediocremente  al  di  sotto  della 
es[)erimentale: 

—  la  correzione  per  n   riavvicina   di    molto   le  due 
curve. 

Lega  3»  Richiede"  una  correzione  positiva  per  Û,  nessuna  cor- 
(  ^g.  3a  j  rezione  per  ?i  : 

—  la  curva  ideale  è  mediocremente  al  di  sotto  delb 
esperìmentale  ; 

—  la  correzione  per  A  porta  le  due  curve  a   coinci- 
denza quasi  pei'fetta. 

Lega  4a  Richiede  una  correzione  positiva  per  A,  ed  una  forte 
(fig.  4»  )  correzione  (positiva)  per  n  ; 

—  la  curva  ideale  è  molto  al  di   sotto   della  esperi- 
mentale ; 

—  la  correzione  per  A    riavvicina   le    due  curve,  e 
quella  per  n  le  rende  vicinissime  ed  iutersecantesi. 
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Lega  5»  Richiede  correzione  negativa  per  A,  nessuna  corre- 
(fig.  5»  )  zione  per  n  ; 

—  la  curva  ideale  è  mediocremente  al  di  sopra  della 
esperimentale. 

—  la  correzione  per  A  avvicina  molto  le  due  curve, 
i  cui  estremi  coincidono. 

Lega  6»  Richiede  correzione  negativa  per  A,  forte  correzione 
(  flg,  6a  )  (positiva)  per  n. 

—  la  curva  ideale  è  mediocremente  al  di  sotto  della 
esperimentale  ; 

—  la  correzione  per  A  allontana  maggiormente  le 
due  curve,  ma  la  correzione  per  n  le  porta  a  contatto 
per  gran  parte  della  loro  lunghezza. 

Lega  7»  Richiede  correzione  positiva  per  ^  e  debole  correzione 
(fig.  7*  )  (positiva)  per  n  ; 

—  la  curva  ideale  scorre  molto  al  di  sotto  della  espe- 
rimentale ; 

—  la  correzione  per  A  avvicina  le  due  curve,  la  cor- 
rezióne per  n  le  porta  quasi  a  coincidenza. 

Lega  8»  Richiede  forte  correzione  positiva  per  A,  nessuna  cor- 
(  fig.  8»  )  rezione  per  n  ; 

—  la  curva  ideale  scorre  molto  al  di  sotto  della  espe- 
rimentale ; 

—  la  correzione  per  A  porta  la  curva  corretta  molto 
al  di  sopra  della  esperimentale. 

I  due  metalli  formano  una  soluzione  solida  con  assor- 
bimento di  calore.  La  correzione  dedotta  dalle  calorie 
di  mescolanza  è  eccessiva  perchè  queste  contengono 
anche  le  calorie  di  formazione  della  soluzione  solida. 

Lega  9»  Richiede  correzione  positiva  per  A  e  correzione  (po- 

(fig.  9*  )  sitiva)  per  n  ; 

—  la  curva  ideale  scorre  molto  al  di  sotto  della  espe- 
rimentale. 

—  la  forma  anomala  della  curva  delle  calorie  di  me- 
scolanza non  fornisce  valori  attendibili  per  A  e  per 
la  corrispondente  correzione. 

—  la  parziale  correzione  per  n  avvicina  ma  insuffi- 
cientemente la  curva  corretta  alla  esperimentale. 
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L*anomalia  della  curva  di  mescolanza   è   giustificata 
dalla  formazione  delia  amalgama  chimica  Pb,  Hg  so- 
lubile nel  piombo. 
In  conclusione,  la  curva  ideale  di  fusione  di   un   metallo 
che  ne  contenga  disciolto  un  altro  può  in  generale  seguendo 
il  metodo  da  me  indicato  esser  corretta  e  portata  molto  pros- 
sima alla  esperimentale  in  base  alla  conoscenza,  delle  calorie 
assorbite  o  sviluppate  air  atto   della  mescolanza  dei  due  me- 
talli e  del  coefficiente  di  polimerizzazione  del  metallo  disciolto, 
quando  però  le  calorìe  di   mescolanza  sieno  dovute  alla  sem- 
plice diluizione  dei  metalli  allo  stato  liquido. 

Ma  la  correzione  cade  in  difetto  quando  i  metalli  formino 
delle  soluzioni  solide  (come  nel  caso  dello  stagno  disciolto  nello 
zinco)  o  delle  combinazioni  chimiche  (come  nel  caso  del  mer- 
curio disciolto  nel  piombo)  od,  in  generale  ogni  qual  volta  le 
calorie  di  mescolanza  sono  la  risultante  delle  calorie  di  dilui- 
zione e  delle  calorie  corrispondenti  ad  aggruppamenti  atomici 
0  molecolari  persistenti  nella  lega  solidificata. 

Modena,  Istftnto  Fisico  della  R.  Uni  Tersità,  gennaio  1908. 
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SULLA  lONIIIAUOinB  HBLLB  TWÊMB. 
F.  MACCARRONE. 

ESPERIENZE  DA  LEZIONE. 

È  noto  che  i  prodotti  di  combustione  delle  fiamme  sono 
sempre  fortemente  ionizzati,  il  che  di  solito  si  dimostra  fa- 
cendo constatare  l'azione  scaricatrice  che  esercitano  tali  pro- 
dotti sopra  un  conduttore  carico  di  elettricità. 

Ho  voluto  provarmi  a  raccogliere  e  separare  in  tali  pro- 
dotti di  combustione  i  ioni  positivi  da  quelli  negativi.  La  cosa 
riesce  sempre,  e  con  una  evidenza  addirittura  sorprendente, 
con  le  seguenti  semplicissime  esperienze: 

!.•  A  5  o  10  cm.  di  distanza  dalla  fiamma  di  una  candela 
si  pone  un'asticella  C  D  (fig.  1)  o  una  reticella   metallica  in- 


Fig.  1. 


nestata  sopra  un  elettroscopio  a  foglie  d'oro,  e  dalla  parte  op- 
posta si  avvicina  una  bacchetta  di  ebanite  AB  fortemente  elet- 
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trizzata.  Questa  respinge  i  ioni  positivi  della  fìamma  e  dopo 
pochi  secondi,  ritirando  prima  la  candela  e  poi  V  ebanite,  si 
vede  che  T elettroscopio  resta  permanentemente  elettrizzato 
negativamente. 

Ripetendo  la  stessa  esperienza  con  un  bastone  di  vetro, 
si  trova  con  ugual  facilità  che  l'elettroscopio  resta  elettiizzato 
positivamente. 

2/  Si  metta  una  candela  tra  due  sottili  lastre  di  ebanite 
M  ed  N  (fìg.  2)  e,  al  solito,  si  sottoponga  la  fiamma  alfazione 


A 


^B 


Fig.  2. 


di  una  bacchetta  di  ebanite  AB  fortemente  elettrizzata,  in  modo 
che  una  delle  lastre  (la  N)  resti  compresa  fra  la  candela  e  la 
bacchetta.  Questa  volta  i  ioni  positivi  della  fiamma  vengono 
attratti  da  A  B,  quelli  negativi  vengono  respinti,  e  perciò  dopo 
pochi  secondi  ritirando  prima  la  candela  e  poi  la  bacchetta  AB, 
si  trova,  esaminando  con  un  elettroscopio  lo  stato  elettrico  delle 
due  lastre,  che  la  N  ha  acquistato  elettricità  positiva  e  Taltra 
elettricità  negativa. 

L'esperienza  può  esser  variata  vantaggiosamente,  costi- 
tuendo alla  lastra  N  un  tubo  di  ebanite  entro  il  quale  deve 
introdursi  la  bacchetta  AB. 
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Tutte  quante  queste  esperienze  sono  di  effetto  sicuro  e  di 
cosi  facile  esecuzione  che  io  ho  adottato  il  sistema  di  servirmi 
dell'esperienza  indicata  dalla  figura  1  ogni  volta  che  mi  oc- 
corre caricare  moderatamente  un  elettroscopio.  Unica  precau- 
zione da  usare  è  che  la  candela  non  sia  eccessivamente  corta 
per  evitare  che  il  sostegno  metallico  o  la  mano  che  la  regge 
non  deformi  troppo  svantaggiosamente  il  campo  elettrico  della 
bacchetta  A  B. 

R.  Liceo  di  Aquila,  Febbraio  1907. 


L 


Digitized  by 


Google 


426 


Uir  YOLTÂHBTRO  DA  UIIOHB. 
R.  PITONI. 


Ha  la  forma  di  quelli  di  Hoffmann;  soltanto,  i  tre  tubi 
A,  B,  C,  sono  di  egual  diametro  ed  inoltre  sono,  per  così  dire, 
disposti  nel  medesimo  piano,  e  provveduti   tutti    di    rubiaetto 

all'estremo  superiore.  Il  tubo  di 
mezzo  B  porta,  sopra  il  rubi- 
netto D,  la  consueta  bolla  ed 
ha,  verso  la  parte  inferiore,  sal- 
dato un  cannello  a  robìnetto  E, 
il  quale  può  servire  per  T  ef- 
flusso del  liquido  se  i  rubinetti 
superiori  sono  tutti  chiusi  ;  re- 
stremo del  cannello  s' immerge 
allora  nel  liquido  contenuto  en- 
tro un  bicchiere.  Oppure,  il  ro- 
bi netto  D  può  essere  aperto,  per- 
adoprare  l'apparecchio  come  un 
voltametro  ordinario,  ed  E  chiu- 
so, per  aprirlo  e  vuotare  poi  l'ap- 
parecchio, finita  r  esperienza. 

Tutti  e  tre  i  tubi  portano 
degli  elettrodi,  affidati  a  tappi 
di  gomma,  o  saldati  nel  vetro. 
In  questo  caso,  invece  del  so- 
lito occhiello,  preferisco  che  il 
filo  di  platino  esca  dal  vetro 
diritto  e  s'immerga  nel  mercu- 
rio di  un  pozzetto  in  ferro  o 
in  ebanite,  mobile  a  piacere, 
come  indica  la  figura,  e  che  ri- 
ceve, per  la  colonna  di  sostegno,  la  corrente.  Vediamo  l'espe- 
rienze che  si  possono  fare  con  quest'apparecchio. 
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Si  possono  usare,  come  si  è  detto,  i  soli  elettrodi  estremi, 
ed  avere  così  un  voltametro  ordinano.  Per  l'elettrolisi  dell'acido 
cloridrico  l'apparecchio  conviene  meglio  di  ogni  altro;  E  serve 
air  efflusso  del  liquido  spostato  dai  gas  sviluppati  e  D  si  apre 
di  tratto  in  tratto  per  lasciar  sfuggire  il  liquido  da  B  e  ri- 
durre, com'  è  necessario  per  V  esperienza,  T  eccesso  di  pres- 
sione, che  produrrebbe  un  nuovo  assorbimento  di  cloro  (Salva- 
dori,  Esperienze  di  Chimica  §  136).  Allora  B  è  chiuso  da  un 
tappo  pieno. 

Il  voltametro  descritto  serve  a  dimostrare  la  prima  legge 
dell'elettrolisi.  Si  fa  l'elettrodo  di  B  anodo,  e  quelli  di  B  e  C 
si  congiungono  al  polo  negativo;  si  chiudono  i  rubinetti  supe- 
riori e  si  apre  E,  dopo  aver  sottoposto  un  bicchiere  al  can- 
nello. La  corrente  si  biforca  dal  mezzo  verso  gli  estremi  in 
due  parti,  che,  per  la  semplicità  della  costruzione,  riescono, 
con  sufficiente  precisione,  eguali,  come  è  resultato  nei  due 
modelli  costruiti  dall'  Officina  San  Giorgio  di  Torino.  Cogli 
elettrodi  mobili  si  può  correggere  la  leggera  differenza  che 
possa  esistere  fra  le  due  correnti,  piegandone  uno  nel  senso 
necessario.  Ognuno  dei  due  voltametri  a  cui  equivale  1'  ap- 
parecchio, essendo  il  tubo  di  mezzo  l'unione  dei  due  anodi, 
è  percorso  da  metà  della  corrente  totale  e  sviluppa  la  metà 
d' idrogeno  che  avrebbe  sviluppato  in  un  voltametro  ordinario. 
Si  ottengono  cosi  volumi  eguali  di  ossigeno  e  d' idrogeno  nei 
tre  tubi. 

Se  gli  elettrodi  sono  asportabili,  se  ne  faccia  l'estremo  0 
flliforme  e  di  ugual  lunghezza  delle  lamine  ;  in  A  e  in  G  si 
sviluppa  quasi  la  stessa  quantità  d'idrogeno,  la  minor  polariz- 
zazione del  filo  compensando  la  maggiore  resistenza  dell'elet- 
trolite  interposto  fra  B  e  C  di  quello  interposto  fra  A  e  C. 
Questa  minor  polarizzazione  si  dimostra,  come  è  chiaro,  chiu- 
dendo dopo  l'elettrolisi  sopra  un  galvanomètre,  prima  il  tratto 
A  B  e  poi  il  tratto  B  C. 

Se  l'elettrodo  C  è  di  alluminio  si  proverà  al  modo  stesso  che 
la  polarizzazione  dell'alluminio  è  maggiore  di  quella  del  platino. 

E  SQ  in  questo  caso  s' in  verte  la  corrente,  facendo  B  ca- 
todo ed  A  e  C  le  parti  dell'  anodo,  si  vedrà  funzionare  il 
voltametro  A  B  e  non  quello  B  C  ;  o,  se  la  corrente  è  abbastanza 
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forte,  assai  poco.  Cioè  in  C  non  si  sviluppa,  idrogeno,  e  il  vo- 
lume deir  idrogeno  di  A  è  doppio  di  quello  dell'ossigeno  di  B. 
Si  dimostra  così  chiaramente,  che  Talluminio  non  permette  il 
passaggio  della  corrente  nel  senso  alluminio-platino,  e  funziona 
da  valvola  elettrolitica,  imperfetta  però  per  le  forti  correnti  o, 
più  esattamente,  per  differenza  notevole  di  potenziale  fra  gli 
elettrodi  P^  — A^. 

Se  B  non  funziona  e  le  lamine  di  platino  A  e  G  sono  Ta- 
nodo  e  il  catodo,  chiudendo  i  circuiti  AB,  GB  sopra  un  gal- 
vanometro  si  dimostra  che  la  polarizzazione  dell'elettrodo  po- 
sitivo è  maggiore  di  quello  negativo. 

Se  in  G  si  pone  una  lamina  di  nichel,  o  di  palladio,  o 
un  hastoncino  d'antimonio  e  l'apparecchio  funziona  come  per 
dimostrare  la  legge  del  Faraday,  si  osserverà  l'assortimento 
dell'  idrogeno  di  questi  metalli,  in  confronto  a  quello  del  pla- 
tino di  A. 
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8UI  Clin  nnuioniAMici  dbl  bjbbkhbs. 
G.  GIANFRANCESCHI. 

Lo  studio  dei  fenomeni  idrodinamici  di  Bjerknes  è  entrato 
in  questi  ultimi  tempi  in  una  nuova  fase.  Finora  apparteneva 
a  quel  genere  di  fatti  che  possono  essere  soltanto  V  oggetto 
della  fisica  matematica,  o  almeno  della  fisica  complementare; 
ormai  si  può  dire  entrato  nel  dominio  della  fisica  elementare. 
Il  merito  è  del  prof.  V.  Bierknes  di  Cristiania,  figlio  del  pro- 
fessore C.  A.  Bjerknes  che  pel  primo  avea  studiato  più  di  tren- 
t*anni  fa  quei  fenomeni  dal  lato  matematico  ed  avea  con  l'espe- 
rienza confermato  i  risultati  analitici.  Le  azioni  scambievoli 
che  si  verificano  fra  corpi  pulsanti  ed  oscillanti  immersi  in 
un  fluido  aveano  fin  da  principio  interessato  V  attenzione  del 
Bjerknes  per  le  analogie  con  le  azioni  di  corpi  elettrizzati 
o  magnetizzati  e  avea  pensato  di  trovare  nel  campo  idrodina- 
mico un  modello  del  campo  elettrico  e  magnetico.  Finché  però 
la  conoscenza  di  quel  campo  resta  nel  solo  dominio  dell'  a- 
nalisi,  il  vantaggio  che  se  ne  può  trarre  non  è  certo  cosi 
grande  come  potrebbe  desiderarsi.  È  necessario  poter  cono- 
scere quei  fenomeni,  e  specialmente  l'azione  del  mezzo  in  cui 
si  compiono,  in  una  maniera  intuitiva,  e  per  quanto  è  possi- 
bile partendo  da  principi!  i  più  elementari  e  generali.  Ed  è 
questa  l'opera  del  prof.  V.  Bjerknes,  esposta  per  la  prima 
volta  nel  corso  di  conferenze  che  egli  tenne  circa  due  anni 
fa  all'Università  «  Columbia  »  in  New-Jork  e  pubblicate  poi 
dalla  stessa  Università*). 

Da  quando  Faraday  compresa  l' insuflìcienza  del  concetto 
di  un'azione  a  distanza  concepiva  l' idea  di  un  campo  di  forza 

1)  Fields  of  force.  A  Coarse  of  Lectn rei*  in  Mathematica!  Phv8ÌC8  deliTered  december 
1,  to  23,  1905  by  Vilhelm  Frimftii  Korun  Bjerknes.  Columbia  Unifersity  Press.  New- 
Tot  k  1906. 
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in  cui  si  compiono  i  fenomeni  elettrici  e  magnetici,  quest'idea 
andò  acquistando  un'importanza  sempre  maggiore,  e  dopo  i 
classici  lavori  teorici  del  Maxwell  e  sperimentali  del  Hertz 
divenne  una  delle  più  feconde  nella  teoria  della  fisica.  Ma  se 
pure  la  conoscenza  di  questi  catnpi  è  ormai  cosi  avanzata  per 
ciò  che  riguarda  lo  studio  delle  loro  proprietà,  non  abbiamo 
però  la  minima  idea  della  loro  natura  intrinseca,  anzi  neppur 
sappiamo  qual  via  debba  seguirsi  per  investigarla. 

Ora  accanto  a  questi  campi  di  forza  elettrici  e  magnetici 
ne  esistono  altri  le  cui  proprietà  hanno  stretta  anafogia  con 
le  proprietà  di  quelli.  In  questi  nuovi  campi  i  fenomeni  si 
compiono  in  mezzi  materiali  e  però  attingibili  dalle  nostre  os- 
servazioni: la  natura  di  essi  è  del  tutto  intelligibile  in  questo 
senso  che  le  loro  proprietà  possono  dedursi  coi  principi  della 
dinamica.  Perchè  la  conoscenza  di  questi  campi  non  dovrebbe 
guidarci  o  almeno  agevolarci  la  via  alla  ricerca  della  natura 
di  quelli? 

Questa  fu  già  l'idea  del  prof.  C.  A.  Bjerknes,  a  questa 
il  prof.  V.  Bierknes  porta  il  contributo  delle  sue  nuove  inve- 
stigazioni. 

Definizione  d'un  campo  idrodinamico. 

Un  campo  idrodinamico  può  essere  definito  come  un  campo 
elettrico  e  magnetico  da  un  vettore.  Immaginiamo  il  caso  più 
semplice  di  una  massa  liquida  omogenea,  incompressibile,  inde- 
finita, senza  movimenti  proprii  ;  in  seno  ad  essa  sia  una  sfera 
pulsante,  una  sfera  il  cui  raggio  varia  con  un  moto  oscillatorio. 
La  massa  d'acqua  all'intorno  viene  spinta  lontano  dalla  sfera 
0  richiamata  verso  di  essa  secondochè  la  sfera  è  in  una  fase 
di  espansione  o  di  contrazione.  Nelle  ipotesi  fatte,  il  campo 
formato  da  tale  sfera  è  un  campo  radiale  con  proprietà  geo- 
metriche ben  determinate  e  che  può  essere  definito  dalla  ve- 
locità  a  cui  sono  sottoposte  le  particelle  della  massa  d'acqua, 
0  da  un  momento  specifico^  ossia  momento  per  unità  di  vo- 
lume, che  sarà  niente  altro  che  la  velocità  moltiplicata  per  la 
densità  del  liquido.  In  un  modo  dunque  del  tutto  analogo  a 
quello  con  cui  si  definisce  un  campo   elettrico  od   un  campo 
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magnetico,  con  uno  cioè  dei  due  vettori  flusso  o  intensità  del 
campo.  Anche  qui  Tuno  dei  due  vettori  differisce  dall'altro  per 
un  fattore  che  sarà  V  induttività  come  nei  campo  idrodina- 
mico era  la  densità. 

Per  il  campo  idrodinamico  il  procedere  oltre  è  facile.  Tutte 
le  sue  proprietà  possono  dedursi  dalle  leggi  più  elementari; 
cioè  dal  principio  della  conservazione  della  massa  e  dai  prin- 
cipii  della  dinamica.  La  cosa  è  ben  diversa  per  gli  altri  campi 
pei  quali  non  abbiamo  che  pure  teorie. 

Nondimeno  è  di  non  piccolo  interesse  il  seguire  nei  suoi  punti 
principali  il  parallelismo  nelle  proprietà  dei  due  tipi  di  campo  : 
e  la  materia  stessa  suggerisce  la  distinzione  di  tali  proprietà 
in  due  gruppi,  le  proprietà  geometriche,  e  le  proprietà  dina- 
miche del  campo. 


"  t       *.'    -  'A  —  ■ 


'■'.  ^;■■ï^ 


Proprietà  geometriche, 

E  prima  di  tutto  il  parallelismo  si  verifica  nel  modo  di 
comportarsi  del  vettore  alla  superfìcie  di  separazione  di  due 
mezzi.  Si  sa  che  la  componente  normale  del  flusso  alla  super- 
fìcie di  separazione  è  continua,  mentre  quella  dell'intensità  del 
campo  è  discontinua  ogni  volta  che  l'induttività  dei  due  mezzi 
è  diversa.  E  analogamente  nell'interno  di  un  liquido  in  mo- 
vimento la  componente  normale  della  velocità  alla  superficie 
di  separazione  è  continua  por  il  principio  della  conservazione 
delle  masse;  e  conseguentemente  il  momento  specifico  è  di- 
scontinuo ogni  volta  che  i  due  mezzi  hanno  diversa  densità. 
Questa  proprietìi  ci  fa  porre  per  la  corrispondenza  la  velocità 
al  lato  del  flusso,  il  momento  specifico  a  lato  dell'  intensità  del 
campo.  Ed  allora  poiché  il  flusso  è  il  prodotto  dell'  intensità 
del  campo  per  l'induttività,  ne  segue  che  come  correlativo  della 
induttività  non  dovremo  prendere  la  densità  ma  il  suo  inversée 
ossia  il  volume  specifico  a  cui  si  può  dare  il  nome  di  mobilità. 
Cosi  avremo  la  corrispondenza 


/■,« 


flusso 

intensità  del  campo 

induttività 


velocità 

momento  specifico 
mobilità. 
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Il  caso  di  una  sfera  pulsante  immersa  nel  liquido  è  il  tipo 
più  semplice  di  campo  idrodinamico.  Può  paragonarsi  al  campo 
formato  da  una  particella  elettrizzata,  e  precisamente  quello 
prodotto  da  una  particella  positiva  corrisponderà  al  caso  di 
una  sfera  che  si  espande,  quello  prodotto  da  una  negativa  al- 
l'altro  di  una  sfera  che  si  contrae;  poiché  allora  il  senso 
della  forza  nel  campo  elettrico  coincide  con  quello  della  velo- 
cità nel  campo  idrodinamico. 

Se  invece  si  avranno  due  sfere  pulsanti  il  campo  che  ne 
risulta  è  quello  che  si  ottiene  dalla  sovrapposizione  dei  due 
campi  radiali  dovuti  alle  singole  «fere:  sicché  se  mentre  Tuna 
delle  sfere  si  espande,  Taltra  si  contrae,  in  altri  termini  Ste 
le  due  sfere  pulsano  in  opposizione  di  f<ise,  le  linee  di  forza 
uscenti  da  una  di  esse  tendono  a  raggiungere  V  altra,  come 
nel  caso  di  due  particelle  elettriche  di  segno  opposto,  o  nel 
caso  del  magnetismo,  di  due  poli  di  nome  diverso.  Se  le  due 
sfere  sono  invece  in  concordanza  di  fase  le  linee  di  forza  ten- 
deranno a  divergere. 

Una  sfera  pulsante  è  dunque  paragonabile  ad  una  parti- 
cella elettrizzata,  od  anche  ad  un  polo  magnetico.  Le  due  specie 
di  elettricità  o  i  due  diversi  poli  hanno  riscontro  nei  due  di- 
versi stadii  d'una  sfera  che  si  espande  o  che  si  contrae.  Un 
sistema  formato  dall'accoppiamento  di  due  sfere  che  pulsino 
in  opposizione  di  fase  è  paragonabile  all'accoppiamento  di  due 
poli  magnetici  di  nome  opposto  o  quel  che  è  lo  stesso,  ad  un 
piccolo  magnete.  Un  sistema  analogo  si  può  ottenere  con  una 
sola  sfera  il  cui  volume  resti  costante,  ma  il  cui  centro  si 
muova  con  movimento  oscillatorio  sopra  una  trajettoria  retti- 
lìnea. È  la  sfera  oscillante.  Il  campo  prodotto  da  una  tale 
sfera  è  analogo  a  quello  di  un  piccolo  magnete. 

Finché  il  fluido  in  cui  questi  corpi  sono  immersi  è  omo- 
geneo ed  incompressibile  la  distribuzione  del  campo  sarà  del 
tutto  regolare. 

La  eterogeneità  del  mezzo,  ha  evidentemente  influenza 
nella  configurazione  geometrica  del  campo.  Anche  questa  in- 
fluenza è  dello  stesso  tipo  nei  due   casi.  Nel   campo  di   forza 
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idpodinamico  la  mobilità  influisce  sulla  distribuzione  della  ve- 
locità come  l'induttività  sulla  distribuzione  del  flusso  nel  campo 
elettrico  o  magnetico.  E  si  dimostra  la  legge  seguente:  in 
un  mezzo  eterogeneo  masse  di  maggiore  mobilità  hanno 
maggiore  velocità.  Se  in  questo  enunciato  si  cambiano  le  pa- 
role mobilità  e  velocità  nelle  altre  induttività  e  flt^so  la 
legge  ci  è  ben  nota.  Una  verifica  sperimentale  si  può  avere 
così.  Introduciamo  in  una  bottiglia  piena  d'acqua  una  sfera  leg- 
gera, per  es.  di  celluloide,  raccomandata  ad  un  filo  fissato  al  tu- 
racciolo. In  un'altra  bottiglia  una  sfera  pesante,  per  es.  di  piombo, 
egualmente  fissa  ad  un  filo  che  passa  pel  turacciolo.  Avremo 
cosi  due  pendoli  immersi  nell'acqua  il  primo  diretto  dal  basso 
verso  l'alto,  il  secondo  viceversa.  Comunicando  un  movimento 
alle  bottiglie  si  vede  chiaramente  come  il  pendolo  più  leggero 
acquista  subito  un  facile  movimento  oscillatorio  più  grande  del 
movimento  comunicato  all'acqua,  mentre  il  pendolo  più  pesante 
non  ha  che  movimenti  lenti  e  appena  sensibili.  D'altra  parte 
questa  legge  è  una  conseguenza  di  un  principio  più  generale 
relativo  alla  dinamica  dei  fluidi  che  può  dirsi  un'  estensione 
del  principio  di  Archimede.  Questo  principio  può  enunciarsi 
così  :  Uh  corpo  che  partecipa  al  movimento  traslatorio  di 
una  massa  fluida  è  soggetto  ad  una  spinta  eguale  al  prodotto 
dell'accelerazione  del  moto  traslatorio  per  la  massa  d'acqua 
spostata  dal  corpo.  Prendiamo  un  cilindro  di  vetro  ripieno 
d'acqua,  vi  introduciamo  una  pallina  leggera  di  celluloide  o 
di  sughero  ed  una  pesante  di  piombo;  disponiamo  il  cilindro 
di  vetro  orizzontalmente  e  facciamo  in  modo  che  le  due  pal- 
line vengano  a  trovarsi  entrambe  verso  il  mezzo,  la  leggera 
aderirà  alla  superficie  superiore,  la  pesante  all'inferiore.  Se 
ora  si  dà  un  urto  al  sistema  nella  direzione  dell'  asse  del  ci- 
lindro la  sfera  leggera  si  sposta  nel  senso  stesso  in  cui  si  è 
spostato  il  sistema,  facendo  cosi  un'  escursione  più  ampia  di 
quella  subita  dall'acqua,  la  sfera  pesante  invece  farà  un'escur- 
sione minore  dell'  acqua  ossia  si  muoverà  relativamente  ad 
essa  in  senso  opposto  a  quello  in  cui  è  stato  dato  1'  urto.  Se 
nell'acqua  fosse  immersa  una  pallina  di  cera  della  stessa  den- 
sità dell'acqua  essa  non  si  muoverebbe  dalla  posizione  che 
ha  in  seno  al  liquido.  Con  urti  successivi  si    può  mandare  la 

Strie  V.  Voi,  XV,  29 


Digitized  by 


Google 


T'^T* 


434  G.  oiânfranceschi 

pallina  leggera  ad  un'estremità  e  la  pesante  farla  venire  al- 
l'altra. Il  fenomeno  è  più  regolare  se  invece  di  palline  si  ado- 
perano due  cilindretti  coi  quali  si  evita  il  rotolamento  delle 
sfere  sulle  pareti  del  vaso.  Se  si  disponesse  il  cilindro  di  vetro 
verticalmente  i  due  corpi  immersi  si  muoverebbero  per  effetto 
della  gravità,  il  leggero  in  un  senso,  il  pesante  nell'altro,  con- 
forme al  principio  di  Archimede.  Il  fenomeno  è  del  tutto  ana- 
logo nei  due  casi  anche  dal  lato  quantitativo.  Ciò  illustra  suf- 
ficientemente il  principio  enunciato  che  per  altro  è  una  con- 
seguenza del  principio  della  conservazione  delle  masse. 

La  legge  enunciata  per  l' influenza  della  eterogeneità  del 
mezzo  ci  permette  di  affermare  senz'  altro  quale  sarà  V  in- 
fluenza delle  masse  sulla  distribuzione  delle  linee  di  forza. 

Intanto  i  tubi  di  forza  si  restringeranno  dove  saranno 
masse  di  maggiore  velocità  ossia  di  maggiore  mobilità  e  vice- 
versa. Se  si  avrà  un  passaggio  repentino  da  una  massa  di  una 
data  mobilità  ad  una  di  mobilità  diversa  si  può  facilmente  pre- 
vedere che  cosa  avverrà.  Le  linee  di  forza  si  infletteranno 
secondo  le  leggi  ben  note  della  rifrazione:  le  tangenti  degli 
angoli  di  incidenza  e  di  rifrazione  stanno  fra  loro  nel  rapporto 
delle  mobilità  dei  due  mezzi  —  ossia  come  il  rapporto  inverso 
della  densità  —  come  pel  campo  elettrico  stanno  nel  rapporto 
delle  induttività. 

Proprietà  dinamiche,  . 

I  principii  esposti  ci  permettono  la  ricerca  delle  azioni 
alle  quali  saranno  sottoposti  i  corpi  che  producono  un  campo 
idrodinamico,  e  i  corpi  che  lo  modificano. 

Consideriamo  il  campo  formato  da  una  sfera  pulsante.  Un 
corpo  immerso  in  questo  campo  sarà  sottoposto  ad  una  spinta 
proporzionale  al  prodotto  dell'accelerazione  della  massa  d'acqua 
per  la  quantità  dell'acqua  stessa  spostata.  Se  il  corpo  non  varia 
di  volume  la  massa  d'  acqua  spostata  rimane  costante  e  la 
forza  a  cui  il  corpo  è  sottoposto  sarà  periodica  per  la  periodi- 
cità dell'accelerazione  :  il  suo  valore  medio  sarà  zero.  Ciò  vuol 
dire  che  il  corpo  sarà  sottoposto  ad  un  movimento  oscilla- 
torio senza  traslazione. 
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Se  poi  il  SUO  volume  è  variabile  anche  la  massa  d*  acqua 
spostata  sarà  variabile,  e  la  forza  che  esso  subisce  non  sarà 
piò  strettamente  oscillatoria.  Ed  immaginiamo  che  le  sue  va- 
riazioni di  volume  siano  pulsazioni  e  che  anzi  queste  pulsazioni 
siano  sincrone  con  le  pulsazioni  del  corpo  che  produce  il 
campo.  Allora  esso  acquisterà  il  volume  massimo  quando  sarà 
ad  un  estremo  della  sua  escursione,  il  minimo  air  altro.  E 
poiché  nelle  posizioni  estreme  Taccelerazione  ha  il  suo  mas- 
simo valore,  si  potrà  dire  che  il  corpo  avrà  il  suo  massimo  e 
il  suo  minimo  di  volume  coincidenti  coi  due  massimi  dell'  ac- 
celerazione. Ad  uno  dei  due  estremi  vi  sarà  dunque  un  eccesso 
di  forza  sull'altro,  il  valor  medio  della  forza  che  sollecita  il 
corpo  non  sarà  più  zero,  e  al  moto  oscillatorio  sarà  connesso  un 
moto  progressivo.  Sarà  anche  facile  determinare  il  senso  di 
quell'eccesso  di  forza;  esso  sarà  precisamente  quello  che  ha 
la  accelerazione  quando  il  corpo  acquista  il  suo  massimo  volume. 

Sicché  potrà  enunciarsi  il  risultato  seguente:  In  una  cor- 
rente oscillante,  un  corpo  che  pulsa  in  modo  sincrono  con 
quella,  è  sottoposto  ad  una  forza  risultante  di  cui  la  dire- 
zione e  il  senso  sono  quelli  che  ha  V accelerazione  della  cor* 
rente  nel  tempo  in  cui  il  corpo  pulsante  ha  il  suo  massimo 
volume. 

Se  ne  deduce  immediatamente  che,  se  i  due  moti  di  pul- 
sazione non  soltanto  sono  sincroni  ma  anche  in  concordanza 
di  fase,  il  corpo  che  consideriamo  acquista  il  suo  massimo  vo- 
lume contemporaneamente  al  corpo  che  produce  il  campo,  ossia 
quando  la  velocità  è  diretta  ad  allontanarsi  da  quello,  e  quindi 
l'accelerazione  è  diretta  in  senso  opposto,  ossia  nel  senso  eh  e 
avvicina  i  due  corpi.  Il  moto  progressivo  del  corpo  che  con- 
sideriamo sarà  dunque  verso  il  corpo  che  produce  il  campo, 
in  altri  termini  esso  sì  muoverà  come  se  fosse  attirato  da 
quello. 

Immaginiamo  invece  che  i  due  corpi  pulsino  in  opposizione 
di  fase.  Allora  il  corpo  che  si  considera  acquisterà  il  suo  mas- 
simo volume  quando  l'altro  è  nel  periodo  di  contrazione,  nel 
qual  periodo  la  velocità  che  sollecita  il  corpo  è  diretta  verso 
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il  corpo  che  produce  il  campo,  e  quindi  T accelerazione  è  di- 
retta ad  allontanarsi  da  quello. 

Il  corpo  dunque  che  consideriamo  è  sollecitato  da  una  ri- 
sultante diretta  nel  senso  che  tende  ad  allontanarlo  dall' altn), 
ossia  esso  si  muoverà  come  se  ne  fosse  respinto. 

Sicché  potrà  enunciarsi  la  \egge  seguente  :  Fra  due  corpi 
pulsanti  nella  stessa  fase  esiste  un'  apparente  attrazione  ; 
fra  dvs  corpi  pulsanti  in  fase  opposta  un'apparente  rixnU- 
sione. 

Se  si  vuol  tener  conto  dell'  intensità  di  questa  forza  attrat- 
tiva o  repulsiva  è  facile  vedere  che  essa  dovrà  essere  propor- 
zionale alla  intensità  di  pulsazione  dei  due  corpi,  e  dall'altra 
parte,  come  è  ben  noto,  sarà  inversamente  proporzionale  al 
quadrato  delle  distanze. 

Tutto  questo  può  applicarsi  facilmente  anche  al  caso  in 
cui,  invece  di  corpi  pulsanti,  si  adoperino  corpi  oscillanti,  ov- 
vero uno  pulsante  ed  uno  oscillante. 

L'analogia  coi  campi  elettrico  o  magnetico  esiste  dunque 
anche  qui  ;  solo  quando  si  tratta  di  campi  idrodinamici  si  deve 
cambiar  segno  alla  forza  che  agisce  fra  i  corpi:  cosi  corpi 
nella  stessa  fase  si  attraggono  ;  in  fase  opposta  si  respingono. 

La  verifica,  sperimentale  di  questi  fenomeni  è  ben  nota. 
Anche  in  questa  parte  però  si  sono  fatti  grandi  progressi.  Gli 
apparecchi  che  presentemente  si  hanno  non  sono  più  quelli 
descritti  già  nei  due  volumi  pubblicati  dal  prof.  V.  Bjerknes 
nel  lOOâ,  anzi  non  sono  più  neppure  quelli  adoperati  dallo 
stesso  Bjerknes  nel  suo  corso  di  conferenze  citate.  È  soltanto 
da  qualche  mese  che  la  ditta  Ericsson  di  Stoccolma  ha  messo 
in  commercio  un  nuovo  istrumentario  di  molto  perfezionato 
sui  precedenti.  Questi  nuovi  apparecchi  saranno  descritti  dal 
Bjerknes  in  un  libro,  alla  cui  pubblicazione  presentemente  è 
occupato. 

Un  altro  tipo  di  fenomeni  di  molto  interesse  è  quello  delle 
azioni  dovute  a  forze  analoghe  a  quelle  del  magnetisnvo  tem- 
poraneo. Nel  caso  precedente  il  corpo  immerso  nel  campo 
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idrodinamico  era  animato  esso  stesso  da  un  movimento  oscil- 
latorio proprio.  Ma  immaginiamo  ora  un  corpo  che  per  se 
stesso  sia  in  quiete  e  solo  si  muova  per  effetto  del  campo. 
Sappiamo  già  che  esso  è  sottoposto  ad  una  forza  che  è  eguale 
al  prodotto  dell'accelerazione  per  la  massa  d'  acqua  spostata. 
Se  il  corpo  che  consideriamo  ha  la  stessa  densità  dell'  acqua 
esso  si  muoverà  esattamente  come  V  acqua  che  lo  circonda 
senza  uscire  dalla  posizione  che  ha  in  seno  ad  essa,  e  quindi 
sarà  animato  unicamente  da  un  moto  oscillatorio.  Ma  se  la  sua 
densità  è  diversa  sappiamo  che  la  velocità  che  esso  acquista 
varia  con  la  sua  mobilità  e  quindi  sarà  più  grande  dell'acqua 
per  i  corpi  di  densità  minore,  più  piccola  per  quelli  di  den- 
sità maggiore.  Ne  segue  che  il  corpo  nelle  posizioni  estreme 
delle  sue  escursioni  verrà  a  trovarsi,  per  rispetto  all'  acqua 
che  lo  circonda,  in  posizioni  diverse  e  quindi  anche  la  forza 
a  cui  è  sottoposto  non  sarà  più  nei  due  estremi  di  eguale  in- 
tensità, perchè  quei  due  estremi  appartengono  a  punti  di  ac- 
celerazione diversa.  Conseguenza  di  questa  piccola  dissimetria 
sarà  un  moto  di  traslazione  che  verrà  ad  aggiungersi  al  moto 
oscillatorio.  Per  le  analogie  già  dimostrate  è  facile  vedere 
come  questa  forza  che  dà  luogo  ad  un  moto  progressivo  è  del 
tutto  analoga  a  quella  dovuta  al  magnetismo  indotto  o  ad  una 
elettrizzazione  per  induzione.  E  quindi  si  può  senz'altro  as- 
serire quale  sarà  il  movimento  dei  corpi  più  leggieri  e  quale 
quello  del  più  pesanti  dell'acqua.  I  corpi  di  maggiore  mobilità 
si  comporteranno  come  quelli  di  grande  induttività,  ma,  ricor- 
dando che  al  passare  dai  fenomeni  elettrici  o  magnetici  agli 
idrodinamici  si  deve  cambiar  segno  alla  forza,  concluderemo 
che  essi  si  allontaneranno  dal  corpo  che  produce  il  campo, 
viceversa  quelli  di  minore  mobilità  si  avvicineranno. 

Del  resto  mi  pare  che  anche  indipendentemente  da  tale  ana- 
logia si  può  determinare  quale  dovrà  essere  l'andamento  del  fe- 
nomeno. Consideriamo  un  corpo  di  maggiore  mobilità  del  fluido 
in  cui  è  immerso,  sappiamo  già  che  sotto  l'influsso  del  campo  esso 
acquisterà  una  velocità  che  sarà  maggiore  di  quella  del  mezzo 
e  che  lo  farà  uscire  dalla  posizione  che  occupava  in  seno  al  fluido 
stesso.  Se  ci  limitiamo  a  considerare  questo  moto  relativo  del 
corpo  per  rispetto  al  mezzo  in  cui  si  trova,  potremo  immagi- 
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nare  che  esso  sia  dovuto  ad  una  forza  che  si  aggiunge  a  quella 
del  campo,  che  ha  sempre  lo  stesso  senso  di  esso  e  la  cui  in- 
tensità varia  col  campo.  Questa  forza   sarà   di  segno   opposto 
nelle  due  posizioni  estreme  che  il   corpo   viene   ad  occupare 
durante  la  sua  oscillazione,  perchè  al  variare  della  fase  varia 
il  senso  del  campo;  la  sua  intensità  non  sarà  la  stessa  nei  due 
estremi,  perchè  appartengono  a  punti  diversi  del  campo.  Esi- 
sterà dunque  una  risultante  che  sarà  nel  senso  della  più  grande 
ossia  quello  corrispondente  all'estremo  più  vicino  alforigine  delle 
velocità.  Ora  in  quell'estremo  il  senso  del  campo  è  quello  che 
dal  centro  conduce  verso  i  punti  esterni,  perchè  il  corpo  che 
produce  il  campo  è  nel  periodo  di   espansione.  Quindi  anche 
quella  risultante  sarà  in  quel  senso,  e  poiché  ad  essa  è  dovuto 
il  moto  progressivo  del  corpo,  così   concludiamo  che  esso   si 
muoverà  come  se   fosse   respinto   dal  corpo  che  produce  il 
campo. 

Per  il  caso  di  un  corpo  di  minore  mobilità  del  mezzo  si 
dovrebbe  ripetere  un  ragionamento  analogo  e  si  giunge  alla 
conclusione  che  esso  si  muove  come  se  fosse  attirato  dal  corpo 
pulsante  od  oscillante  che  produce  il  campo.  Sicché  si  può 
enunciare  la  legge:  I  corpi  leggieri  (più  leggieri  del  mezzo) 
si  mtwvono  in  direzione  del  campo  decrescente,  i  pesanti 
in  direzione  del  campo  crescente,  od  anche  tenendo  conto 
del  moto  apparente  :  i  corpi  leggeri  sono  respinti  da  un  corpo 
pulsante  (od  oscillante);  i  corpi  pesanti  sono  attirati. 

Se  i  corpi  che  consideriamo  prendono  la  forma  di  cilindri 
questa  ripulsione  e  questa  attrazione  si  riducono  ad  una  orien- 
tazione trasversale  al  campo  o  longitudinale,  secondo  che  si 
tratta  di  corpi  leggeri  o  pesanti. 

Fenomeni  di  questo  genere  sono  conosciuti  non  solo  nel- 
campo  idrodinamico  ma  anche  nel  campo  acustico.  Sono  note 
le  esperienze  di  Guyot,  Guthrie  e  Schellbach  suir  attrazione  ed 
anche  sulla  repulsione  dovute  ad  onde  acustiche  come  le  vi- 
brazioni di  un  diapason.  Facili  a  ripetersi  sono  le  esperienze 
dell'attrazione  di  un  piccolo  disco  di  carta  sospeso,  o  della  ri- 
pulsione di  una  fiammella  di  gas  prodotte  dalle  vibrazioni  dei 
rebbi  del  diapason,  e  la  attrazione  di  un  palloncino  di  ossigeno 
e  la  ripulsione  di  uno  di  idrogeno  dovute  alla  vibrazione  del- 
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Tarià  di  una  cassa  di   risuonanza  di   un   diapason,  o   di   una 
canna  d'organo.  ; 

Da  tutto  questo  apparisce  un'analogia  completa  fra  i  due 
tipi  di  campi  di  forza:  Tunica  differenza  è  la  inversione  del 
segno  per  le  forze.  Il  Bjerknes  paragona  questa  analogia  a 
quella  che  passa  fra  un  oggetto  e  la  sua  immagine  in  uno 
specchio;  ogni  dettaglio  caratteristico  dell'oggetto  si  riscontra 
neir  immagine,  ma  al  tempo  stesso  c'è  una  differenza  caratte- 
ristica  che  la  destra  e  la  sinistra  si  scambiano.  Ma  per  quanto 
questa  differenza  possa  essere  singolare  non  cancella  però  la 
comune  struttura  dell'oggetto  e  della  sua  immagine. 

Naturalmente  molte  questioni  si  presentano.  E  prima  di 
tutto  da  quale  condizione  procede  principalmente  1'  analogia? 
Il  Bjerknes  risponde  che  dall'  essere  il  mezzo  materiale,  non 
dall'essere  un  fluido.  Ed  allora  si  presenta  l'altro  problema: 
che  sarà  di  un  campo  il  cui  mezzo  sia  ancora  un  mezzo  ma- 
teriale senza  essere  un  fluido?  Ed  egli  analizza  un  mezzo  ma- 
teriale elastico:  i  resultati  però  non  sono  cei*to  cosi  soddisfa- 
centi come  pel  campo  idrodinamico.  Il  problema  dell'analogia 
esposto  in  tutta  la  sua  ampiezza  può  enunciarsi  cosi  : 

Quali  sono  le  proprietà  di  un  mezzo  il  cui  campo  dà  l'ana- 
logia più  completa  possibile  col  campo  elettromagnetico? 

Dobbiamo  confessare  di  essere  ancora  ben  lungi  dal  poter 
dare  la  soluzione  di  un  tale  quesito. 
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—  Fra  poco,  pubblicate  a  cura  della  Società  francese  di 
Fisica,  comparirauno  le  opere  complete  di  P.  Curie. 

—  A  dirigere  1*  Osservatorio  di  Astronomia  fisica  a  Meu- 
don  è  stato  chiamato  il  sig.  H.  Deslandres. 

—  Lord  Rosebery  è  stato  eletto  cancelliere  dell'  Univer- 
sità di  Glascow  ai  posto  lasciato  da  Lord  Kelvin. 

—  Il  sig.  Pérot  del  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  è 
stato  nominato  all'Osservatorio  di  Astronomia  fisica  di  Meudon. 

—  Il  Dott.  L.  Mond,  il  celebre  fabbricante  di  soda,  l'in- 
ventore del  Nickel-carbonile,  ha  festeggiato  a  Londra  il  suo 
70"o  anno  di  età. 

—  L'  Accademia  delle  Scienze  di  Torino  ha  conferito  il 
premio  Bressa  al  Prof.  E.  Rutherford. 

—  La  medaglia  Guccia  è  stata  assegnata  al  Prof.  F.  Se- 
veri dell'  Università  di  Padova  per  i  suoi  lavori  sulla  geome- 
tria delle  superfici  algebriche. 

—  La  Naples  Table  Association  for  Promoting  Laboratory 
Research  per  le  donne  annuncia  di  aver  concesso  un  quarto 
premio  di  mille  dollari  per  il  miglior  lavoro  scritto  da  una 
donna  nel  campo  delle  scieuze  biologiche,  chimiche  e  fisiche. 
I  lavori  debbono  essere  spediti  prima  del  25  febbraio  1909  a 
Mrs  Ellen  H.  Richards,  Massachusetts  Institute  of  Technology 
Boston  (Mass).  I  lavori  saranno  giudicati  da  una  Commissione 
composta  cosi  :  per  le  Scienze  Biologiche  :  Dott.  W.  H.  Howell. 
per  le  Scienze  Chimiche  :  Dott.  T.  W.  Richards,  per  le  Scienze 
Fisiche:  Dott.  A.  A.  Michelson. 

—  La  Facoltà  di  scienze  dell'  Università  di  Gottingen  ha 
bandito  un  concorso  a  premio  (I  Premio  :  3400  Marchi,  II  Pre- 
mio :  680  Marchi)  sul  seguente  tema  :  «  Die  Schwingungszahlen, 
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die  in  den  Eoiissionsspektren  der  Elemenie  beobachtet  werden, 
zeigen  in  vielen  Fallen  gesetzmàssige  Verteilung.  Sie.  bilden 
sogenannto  Serien.  Es  soUen  alle  dariiber  vorhandenen  Beo- 
bachtungen  gesammelt  and  bearbeitet,  und  die  Tbeorien,  die 
iibep  die  Serien  aufgestellt  worden  sind,  kritisch  erlàutert 
werden.  Erwiiuscbt  sind  sogleich  eigene  Versuche,  um  die 
vophandenen  Beobachtungen  zur  ergànzen.  So  ist.  z.  B.  zu 
vermuten,  dass  in  dem  Spektrum  von  Ba  dreifache  Serien 
vorkommen,  die  den  dreifachen  Serien  in  den  Spektren  der 
verwandten  Elemento  analog  sind  ».  I  lavori  dovranno  essere 
inviati  alla  Facoltà  prima  del  31  agosto  1910. 

—  L'  Association  française  pour  V  avancement  des  scien- 
ces ha  accordato  nel  1907  60  sussidi  varianti  da  100  a  1000 
franchi  per  ricerche  scientifiche  per  un  ammontare  comples- 
sivo di  16350  franchi.  Il  Congresso  1908  di  questa  società  si 
terrà  a  Clermont-Ferrand. 

—  L'  Università  Princeton  ha  ricevuto  un  dono  anonimo 
di  200,000  dollari  per  la  fondazione  di  un  laboratorio  di  bio- 
logia. 

—  Il  sig.  W.  W.  Astor  ha  donato  250,000  franchi  all'Uni- 
versità di  Oxford. 

—  Il  sig.  Kremski  ha  donato  500,000  Marchi  all'Accade- 
mia di  Francoforte. 

—  Una  somma  di  17,500  sterline  è  stata  concessa  all' Uni- 
versità di  Cambridge  per  la  costruzione  di  un  nuovo  labora- 
torio di  chimica. 

—  Carnegie  ha  donato  25  milioni  alla  cassa  pensioni  dei 
professori  americani. 

—  Il  Prof.  V.  Hufner  di  chimica  dell'  Università  di  Tu- 
bingen, testé  defunto,  ha  lasciato  50,000  Marchi  e  la  sua  bi- 
blioteca alla  detta  Università. 

—  Il  sig.  A.  F.  Yarrow,  vicepresidente  della  <  Institution 
of  Naval  Architects  »  ha  offerto  20,000  1.,  per  la  costruzione 
di  una  vasca  sperimentale  presso  il  National  Physical  Labora- 
tory. 

—  La  Corporazione  degli  orefici  di  Cambridge  ha  regalato 
a  quella  Università  10,000  sterline  per  fondare  una  nuova  cat- 
tedra di  Mineralogia. 
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—  L' Accademia  delle  scienze  di  Vienna  ha  concesso  le 
seguenti  sovvenzioni:  6000  corone  alla  Phonogrammarchiv- 
Komission  ;  2000  corone  alla  Ck)nimìssione  per  lo  studio  dell'Elet- 
tricità  atmosferica;  16100  corone  ai  Proff.  J.  M.  Eder  e  Va- 
lenta  E.  per  la  pubblicazione  delle  loro  tavole  spettrali. 

—  Verrà  creata  a  Berlino  una  «  Chemische  Reichanstalt  » 
alla  cui  direzione  provvederanno  i  Proff.  -  Fischer,  Nernst  e 
Oppenheim.  Come  primo  fondo  è  stata  concessa  la  somma  di 
800,000  Marchi,  la  dotazione  annua  sarà  di  34,000  Marchi. 

—  La  Direzione  dell'  Istituto  Fisico  dell'  Università  di  Ber- 
lino ha  deciso  di  consegnare  al  Museo  di  Norimberga  gli  ap- 
parecchi originali  usati  da  Otto  di  Gnericke. 

—  Il  28  marzo  ha  avuto  luogo  in  Vienna  il  Congresso  della 
società  Bunsen  di  chimica-fisica. 

—  Il  V  Congresso  internazionale  dei  Matematici  si  terrà 
nel  1912  a  Cambridge. 

—  L'  Associazione  Brittannica  per  il  progresso  delle  Scienze 
terrà  il  suo  Congresso  1909  a  Winnipeg  (Canada)  dal  29  agosto 
al  1  settembre.  Per  i  festeggiamenti  il  governo  canadese  ha 
concesso  la  somma  di  25,000  dollari,  e  la  città  di  Winnipeg 
5000  dollari. 

—  È  noto  che  J.  J.  Thomson  ha  modificato  la  teoria  elet- 
tronica attuale  riducendo  il  numero  di  corpuscoli  nell'  atomo 
dall'  ordine  delle  migliaia  a  quello  delle  unità  ammettendolo 
proporzionale  al  peso  atomico.  Il  Bosler  mostra  che  secondo 
queste  nuove  idee  l'  energia  potenziale  contenuta  in  un  grammo 
di  radio  sarebbe  10".  n"  ergs  numero  in  accordo  coi  numeri 
ottenuti  dal  Curie  e  dal  Rutherford. 

—  La  Società  Rontgen  si  propone  di  stabilire  un'  unità 
di  radioattività  ;  provvisoriamente  raccomanda  di  considerare 
come  unità  la  ionizzazione  prodotta  dai  raggi  y  emananti  da 
un  milligrammo  di  bromuro  di  radio  puro  dopo  aver  attra- 
versato un  centimetro  di  piombo. 

—  In  una  delle  isole  Brioni  è  stata  trovata  una  condut- 
tura d'acqua  in  piombo  rimontante  all'epoca  ix)mana.  L'ana- 
lisi del  piombo  servito  alla  saldatura  di  questa  conduttura  mo* 
stra  la  presenza  di  circa  0,8  ^1^  di  Sn,  che   non   si   trova  nel 
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resto,  quindi  sembra  che  i  Romani  sapessero  che  la  presenza 
dello  Sn  facilita  la  saldatura. 

»—  Una  nuova  spedizione  polare  è  stata  equipaggiata  a 
spese  del  Ministero  della  Marina  Russa  allo  scopo  di  scoprire 
un  passaggio  NE  fra  V  Oceano  Atlantico  e  il  Pacifico  e  così 
accelerare  le  comunicazioni  marittime  fra  le  estremità  occi- 
dentale e  orientale  dell'  Impero  Russo. 

—  Air  Osservatorio  Lowell  di  Flagstaff  (Stati  Uniti)  pa- 
recchi spettogrammi  ottenuti  dal  sig.  Slipher  dal  15  al  25  feb- 
braio mostrano  all'  estremità  destra  dello  spettro  di  Marte  la 
banda  a  più  forte  che  nello  spettro  della  luna:  ciò  mostra, 
dice  il  Lowell,  come  certa  la  presenza  del  vapor  d'  acqua  nel- 
l'atmosfera marziana. 

—  I  principali  osservatori  astronomici  di  montagna  sono  : 
Pike's  Peak  nel  Colorado  (m.  4250)  ;  Etna  (3000  m.)  ;  Pie  du  Midi 
(2860  m.)  i  principali  osservatori  meteorologici  di  montagna 
sono:  M.  Bianco  (Janssen)  (4800  m.);  M.  Bianco  (Val lot)  (4365 
m.);  M.  Rosa  (m.  4,559);  Cimone  (2162  m.)  ;  M.  Venteux  (1900 
m.);  M.  Aigoual  (m.  1554);  Janssenblick  (m.  3103);  Hoch  Obir 
(m.  2047)  ;  Sântis  (m.  2500).  j 

—  Secondo  i  risultati  del  rilievo  magnetico  fatto  in  Egitto  j 
dal  1895  al  1905,  la  declinazione  in  Alessandria  negli  ultimi  | 
100  anni  è  decresciuta  da  13®  a  3*  W,  l' inclinazione  da  47®  a  I 
42*  Le  isogone  attuali  corrono  quasi  parallelamente  al  M.  Rosso 
ove  la  declinazione  è  2®;  al  Vittoria  Nyanza  essa  è  di  7®.  Le 
isocline  corrono  da  E  a  W,  essendo  l'inclinazione  43®  N  a 
Porto  Said  e  23®  S  a  Victoria  Nyanza.  La  componente  oriz- 
zontale varia  da  0,30  al  Cairo  a  0,35  a  Aden,  le  linen  di  egual 
componente  orizzontale  hanno  l'andamento  di  ecclissi  con  l'asse 
maggiore  diretto  da  E  a  W  e  col  centro  noi  Golfo  di  Aden. 

—  Le  recentissime  ricerche  di  Tikhoff  sembrano  confer- 
mare i  risultati  del  Nordmann  secondo  i  quali  si  produrrebbe 
negli  spazi  celesti  una  dispersione  come  nei  mezzi  rifrangenti 
ordinari. 

—  Secondo  osservazioni  di  Greenwich  gli  elementi  dell' 8® 
satellite  di  Giove,  scoperto  dal  sig.  Melotte,  sarebbero:  polo 
del  piano  dell'  orbita  A.  R.  =334®.48'  ;  D  =  56®.44'  N  ;  distanza 
da  Giove  0,24  unità;  moto  diurno  retrogrado  0®,266. 
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—  n  sig.  Delagrange  ha  percorso  ultimamente  col  suo  aero- 
plano la  distanza  di  10  Km.  in  Q^Ab'. 

—  Il  12  aprile  è  partita  da  Dunkerque  la  spedizione  ar- 
tica francese  comandata  dal  capitano  Bénard. 

—  È  intenzione  del  governo  Svedese  di  organizzare  una 
spedizione  scientifica  allo  Spitzberg  per  ricerche  geologiche  e 
geografiche. 

—  Lord  Rayleigh  è  stato  eletto  Cancelliere  dell'Univer- 
sità di  Cambridge. 

—  Il  26  marzo  un  forte  terremoto  ha  distrutto  la  città  di 
Chilapa  nel  Messico. 

—  Al  piroscafo  «  Cap  Arcona  »  della  «  Hamburg-Siid- 
Amerika-Linie  »  è  riuscito  a  mantenersi  in  scambievole  rela- 
zione radiotelegrafica  (sistema  Telefunken)  colla  stazione  di 
Scheveningen  fino  ad  una  distanza  di  1400  Km.  II  piroscafo 
possiede  due  alberi  alti  31  m.  alla  distanza  di  101  m.  Le  lun- 
ghezze d*  onda  usate  furono  di  350,  450,  800  m.  La  capacità 
del r  oscillatore  è  di  14500  cm.  la  lunghezza  delle  scintille  15 
mm. 

—  Il  Governo  Turco  si  è  deciso  a  stabilire  comunicazioni 
radiotelegrafiche  fra  le  varie  parti  dell'  impero. 

—  Un  nuovo  processo  telefotografico,  inventato  dall'Ing.  Ro- 
dolfo Leonardi,  si  basa  suir  impiego  alla  stazione  trasmittente 
di  una  prova  alla  gelatina  bicromatata,  superiormente  alla 
quale  è  disposta  una  scatola  metallica  a  fondo  elastico  munito 
nel  centro  di  una  punta  destinata  a  far  contatto  colla  prova 
stessa. 

La  scatola  è  riempita  con  mercurio,  il  cui  livello,  in  un 
tubo  di  vetro  comunicante  colla  scatola,  viene  cosi  fatto  dipen- 
dere dallo  spostamento  comunicato  al  fondo  elastico  dalla  punta  ; 
le  posizioni  estreme  sul  livello  corrispondono  ai  massimi  ri- 
lievi ed  incavi  della  prova.  Esplorando  questi  ultima  mediante 
la  punta  si  otterranno  variazioni  di  livello  nel  tubo  manome- 
trico, traducendosi  in  variazioni  di  resistenza  e  quindi  di  inten- 
sità nella  linea.  Un  solenoide  che  percorso  dalla  corrente  di 
linea  è  situato  nella  stazione  di  arrivo  ed  il  nucleo  di  esso, 
aspirato  più  o  meno,  produce  un  movimento  di  va  e  vieni  che 
si  converte,  per  il  giuoco  di  una  leva  fornita  all'altra  estremità 
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di  una  penna  registratrice  assai  sensibile,  in  tratti  dì  inten- 
sità corrispondente.  La  pressione  della  penna  sulla  lastra  ri- 
cevitrice  essendo  convenientemente  regolata  si  ottiene  ali*  ar- 
rivo una  riproduzione,  in  forma  di  simili-incisione.  Il  movi- 
mento della  lastra  trasmettitrice  deve  naturalmente  essere  sin- 
crono con  quello  della  lastra  ricevitrice. 

—  Fessenden  annuncia  di  aver  potuto  telefonare  senza 
fili  mediante  oscillazioni  non  smorzate  (81700  oscillazioni  al 
secondo)  fra  Boston  e  N.  York  (300  Km.  di  distanza). 
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RICIRCIB  8UaU  SLBTTEODI  A  QAS.  —  I.  BIOSSIDO  DI  AlOTO. 

Nota  del  DoU.  UGO  GRASSI  *)• 


Il  caso  più  semplice  di  un  elettrodo  a  gas  è  presentato  da 
quello  ad  idrogeno;  esso  consta,  come  è  noto  di  un  elettrodo 
di  platino  platinato  immerso  per  metà  in  una  soluzione,  e  per 
Tìiltra  metà  in  una  atmosfera  di  idrogeno  che  si  tiene  di  so- 
lito costantemente  rinnovata  mediante  un  lento  e  regolare  gor- 
gogliamento di  idrogeno  chimicamente  puro;  il  processo  elet- 
trolitico che  interviene  a  questo  elettrodo  è  esprimibile  con  la 
equazione  : 

H.  +  2(+)  =  2H- 

e  si  dimostra  che  la  differenza  di  potenziale  A  tra  l'elettrodo 
e  la  soluzione  in  cui  esso  è  immerso  è  data  da: 

essendo  come  al  solito  R  la  costante  della  legge  di  Avogadro, 
T  la  temperatura  assoluta,  F  la  costante  della  legge  di  Faraday 
ed  infine  p  la  pressione  parziale  dell'  idrogeno  e  CV  la  con- 
centrazione della  soluzione  rispetto  agli  ioni  H*. 

Oltre  all'elettrodo  ad  idrogeno,  studiato  tra  gli  altri  da 
Dose  e  da  Czepinzki  sono  stati  studiati  altri  elettrodi  a  gas; 
ma  n()n  ho*  trovato  nella  letteratura  alcun  dato  relativo  ad 
elettrodi  saturati  con  biossido  di  azoto. 

Scopo  del  presente  lavoro,  che  mi  fu  suggerito  dal  Prof. 
Ang.  Angeli,  è  appunto  quello  di  studiare  il  comportamento 
elettromotore  del  biossido  di  azoto. 

1}  Ricerche  eseguite  nel  liâboratorio  di  Fisica  del  R.  I.  di  Studi  Superiori  di  Firenze. 
S$H€  r.   ni.  XV,  31 
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2.  —  Il  gas  fu  dapprima  preparnto  facendo  agire  l'acido 
cloridrico  sopra  il  sale  di  bario  delPacido  nitroidrossilammiuico, 
secondo  la  reazione 

2  H  CI  +  Ba  N,0,  =  BaCl,  +  H,0  +  2  NO  ; 

in  seguito  dovendo  disj)orre  di  quantità  piuttosto  considerevoli 
di  gis,  esso  fu  preparato  conformemente  alle  indicazioni  di 
Einitii  *)  facendo  agire  acido  solforico  sopra  soluzioni  non 
molto  concentrate  di  nitrito  sodico  in  presenza  di  mercurio 
metallico.  Il  gas  cosi  ottenuto  si  lavava  attraverso  a  soluzioni 
di  idrato  sodico  allo  scopo  di  trattenere  le  traccio  di  N,  0^  che 
potevano  entrare  come  impurità  nel  gas  greggio.  Secondo  le 
analisi  di  Emich  il  biossido  di  azoto  preparato  in  questa  ma- 
niera è  molto  puro. 

Fin  dalle  prime  esperienze  ebbi  occasione  di  notare  come 
(pi'obabilmente  per  filtrazione  delTossigeno  dell'aria  o  per  a- 
zioni  catalitiche)  i  pezzi  di  tubo  di  gomma  che  congiungevano 
il  gassometro  coirapparécchio  di  misura  venivano  notevolmente 
attaccati;  ciò  portava  con  molta  probabilità  ad  una  alterazione 
del  gas  stesso  che  poteva  avere  una  influenza  forse  considere- 
vole sulle  misure  definitive. 

Provvidi  perciò  ad  una  disposizione  sperimentale  in  cui  il 
biossido  di  azoto  non  fosse  mai  in  contatto  con  tubo  .di  gomma 
0  con  altre  sostanze  organiche  alterabili  ma  arrivasse  all'ap- 
parecchio di  misura  solo  attraversando  dei  tubi  di  vetro. 

La  disposizione  è  rappresentata  dalla  figura  1  ;  il  gasso- 
nietio  (formato  con  una  piccola  damigiana  della  capacità  di 
dieci  litri  circa)  è  a  pressione  costante  inquantochè  il  dislivello 
tia  a  e  b  è  mantenuto  costante;  il  gas  spinto  dalla  pressione 
del  gassometro  attraversa  un  sottilissimo  capillare  k  ottenuto 
strozzando  un  capillare  più  ampio;  con  un  po'  di  pratica  si 
filano  dei  capillari  cosi  sottili  che  il  gorgogliamento  del  gas 
sia  lentissimo  e  regolare;  ad  esempio  che  sia  di  dieci  bolle  al 
minuto  primo  con  un  dislivello  di  circa  trenta  centimetri;  va- 
riando il  quale,  esso  si  poteva  accelerare  o  rallentare.  Per  evi- 
tare che,  come  accadde  nei  primi  tentativi,  delle  traccie  di  unii- 

1)  Mon.  Her.  t  Chemie  18*. 
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dita  condensandosi  nel  capillare  ostruissero  il  passaggio  del 
gas.  tenni  k  l<»gg(»rinente  n'scnldato  con  una  spiralina  di  co- 
sianiana  percorsa  dalla  corrente. 


Fìg.  1. 


Per  riempire  il  gassometro  innestava  in  d  Tapparecchio 
di  sviluppo  :  lasciavo  scorrere  un  po'  di  gas  per  e,  indi  girando 
rapidamente  il  rubinetto  n  a  tre  vie  stabilivo  la  comunicazione 
con  l'interno  del  gassometro;  chiudevo  quindi  alla  fiamma  il 
tnbo  t.  Nella  boccia  di  lavaggio  avevo  posto  della  soluzione  di 
idrato  sodico  di  media  concentrazione. 

Le  precauzioni  per  evitare  la  formazione  di  N,  0^  e  per 
fissarne  le  traccio  portate  con  se  dal  gas  greggio  sono  neces- 
sarie per  stabilire  la  natura  di  alcune  reazioni  che  avvengono 
in  soluzione  alcalina. 

L'elettrodo  in  esame  s  era  di  platino  platinato,  e  la  diffe- 
renza.di  potenziale  tra  esso  e  la  soluzicme  nella  quale  era  im- 
merso fu  misurata  rispetto  a  quella  di  un  elettrodo  H  a  calo- 
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melano  normale  (Hg,  Hg  CI  —  K  CI  normale)  preparato  con  le 
consuete  avvertenze. 

Come  strumento  di  misura  impiegai  un  potenziometro  della 
Officina  Galileo  il  quale  permetteva  di  leggere  anche  i  dieci- 
millesimi di  Volta.  Alle  estremità  di  esso  era  applicato  un  ac- 
cumulatore di  notevole  capacità  ;  per  ridurre  la  scala  del  po- 
tenziometro in  Volta  impiegavo  una  pila  campione  del  tipo 
Clark  (f.  e.  =  1,0188  Volta).  Il  galvanometro  era  un  Siemens 
molto  sensibile  e  di  resistenza  interna  elevata  (10000  Ohm). 

Per  istabilire  la  comunicazione  tra  la  soluzione  dell'elet- 
trodo campione  e  quella  dell'elettrodo  in  esame  adoperai  una 
soluzione  concentrata  di  nitrato  ammonico  per  le  soluzioni 
acide  ed  una  di  nitrato  sodico  per  quelle  alcaline  ;  la  differenza 
di  potenziale  al  contatto  tra  le  diverse  soluzioni  resta  allora, 
secondo  le  determinazioni  di  Cumming  *),  praticamente  annul- 
lata; il  rubinetto  (  non  era  ingrassato  e  si  teneva  chiuso  ;  era 
cosi  completamente  evitata  la  diffusione  delle  soluzioni  ;  e 
d'altra  parte  la  notevole  resistenza  introdotta  cosi  nel  circuito 
non  toglieva  molto  alla  sensibilità  del  galvanometro  in  grazia 
della  sua  elevata  resistenza  interna. 

L'elettrodo  normale  e  quello  di  ricerca  erano  contenuti  in 
un  vaso  di  vetro  immerso  a  sua  volta  in  un  termostato  rego- 
lato elettricamente  (6no  al  mezzo  decimo  di  grado)  alla  tem- 
peratura di  18*. 

3.  —  Il  potenziale  dell'elettrodo  in  soluzioni  acide  si  man- 
tiene ben  definito  e  non  varia  al  variare  della  rapidità  del 
gorgogliamento  del  biossido  di  azoto.  La  costanza  e  reprodu- 
cibilità  di  questo  elettrodo  è  perfettamente  paragonabile  con 
quella  ad  esempio  dell'elettrodo  ad  idrogeno. 

Nella  tabella  seguente  sono  raccolti  i  risultati  relativi  alle 
soluzioni  acide.  La  prima  colonna  contiene  il  tenore  acido  delle 
soluzioni  e  si  deve  notare  che  le  soluzioni  acide  più  concen- 
trate furono  preparate  con  acido  cloridrico  ;  i  numeri  scritti 
nella  prima  colonna  rappresentano  la  sua  concentrazione  e 
quindi  soltanto  in  via  approssimata  quella  degli  ioni  H  ;  la 
soluzione  avente  la  acidità  1,8.  10"",  fu  preparata  con  una  so- 

1)  Z.  f.  ElQ](t.  Ch^iDfe.  1907. 


Digitized  by 


Google 


ELETTRODI  A  GAS 


471 


luzione  0,5  normale  tanto  rispetto  all'acido  acetico  quanto  ri- 
spetto all'acetato  sodico;  allora  essendo  1,8.  IO"',  la  costante 
di  dissociazione  dell'acido  acetico  si  avrà: 

X      .     •  TT  V.  Conc.  ioni  OH, .  GOO'       .  ^  .^.^ 

Concentr.  ioni  H-  X  ^ ,   ^„*  nr./Mj=  ^>^'^Q 

Gone.  mol.  OH, .  COOH 

ed  essendo  la  concentrazione  del  l'acido  acetico  non  dissociato 
uguale  a  quella  degli  ioni  CHCOO'  ne  viene  che  la  soluzione 
ha  precisamente  la  concentrazione  voluta  di  1,8, 10"',  rispetto 
agli  ioni  H'  ;  ed  una  tale  concentrazione  è  modificata  pochis- 
simo da  impurità  acide  od  alcaline. 

La  colonna  2«  della  stessa  tabella  contiene  le  differenze  di 
potenziale  Pro  —  Pag  tra  l'elettrodo  in  esame  e  quello  a  calo- 
melano ;  la  colonna  3*  i  valori  della  differenza  di  potenziale 
tra  l'elettrodo  in  esame  e  la  soluzione  nella  quale  esso  è  im- 
merso ;  valori  che  furono  calcolati  dai  precedenti  ammettendo 
che  la  differenza  di  potenziale  tra  l'elettrodo  a  calomelano  e 
la  sua  soluzione  sia  di  0,555  Volta*). 


Additi 

A') 

Prq— soluzione 

Dlfiireote 

1.00  norm. 

0.6035   ) 
0,6072   \    0,609 
O,506U*  ) 

i,i64 

— 

0,10  norm. 

0.5456    ) 
0.5450    [  .0,546 
0,5464*  ) 

1,101 

0,063 

0,01  norm. 

0,4897    ) 
0.4876    1     0,490 
0,4936    ) 

1,045 

0,056 

0,001  norm. 

0,4325    1     ^  .oo 
0,4350    i     ^'^^^ 

0,988 

0,057 

1,8.10- 

0.2878    1     ^  9^„ 
0,2890    )     ^'-^^ 

0,843 

0,145 

1)  Van  Laar.  Lehrbuch  d.  Elektrochemie  png.  146. 

2)  I  numeri  Betonati  con  on  asterisco  sono  quelli  os8er?ati   con    biossido   di   azoto 
ottenuti  con  BaN.O, . 
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I  valori  riportati  sono  naturalmente  quelli  osservati  quando 
la  costanza  delle  indicazioni  del  potenziometro  mostrava  che 
si  era  stabilito  Tequilibrio  tra  l'atmosfera  del  gas  involgente 
l'elettrodo  e  l'elettrodo  stesso. 

Questo  equilibrio  era  in  generale  raggiunto  dopo  24  ore  ; 
qualche  volta  in  un  tempo  minore  qualche  volta  in  un  tempo 
maggiore.  Ecco  ad  esempio  le  osservazioni  fatte  ad  intervalli 
diversi  con  la  soluzione  1,8.  10~®,  normale  rispetto  agli  ioni  H* 


dopo     l^ 
0,2910 


2»» 
0,2870 


12»» 

0,2877 


22»» 
0,2878 


30«i 
0,2875 


In  ogni  caso  la  differenza  di  potenziale  con  le  soluzioni 
acide  una  volta  stabilita  non  dipendeva  affatto  dalla  rapidità 
del  gorgogliamento  del  gas. 

4.  —  Il  potenziale  dell'elettrodo  in  soluzioni  alcaline  rag- 
giunge l'equilibrio  più  lentamente  che  con  le  soluzioni  acide. 
In  generale  l'andamento  è  il  seguente  :  pochi  istanti  dopo  che 
è  incominciato  il  gorgogliamento  del  gas  l'elettrodo  di  platino 
è  nt^gritivo  rispetto  al  mercurio  dell'elettrodo  a  calomelano  ; 
proseguendo  il  gorgogliamento  la  differenza  di  potenziale  tra 
i  due  elettrodi  diminuisce,  la  variazione  assume  ad  un  dato 
istante  un  andamento  rapidissimo  e  nelle  soluzioni  piti  diluite 
si  arriva  ad  una  inversione  nel  segno  della  differenza  di  po- 
tenziale tra  i  due  elettrodi;  si  va  alla  line  avvicinandosi  ad  un 
valore  finale  che  sì  mantiene  sensibilmente  costante  anche 
variando  la  rapi.lità  del  gorgogliamento  del  biossido  di  azoto. 

Furono  osservati  i  seguenti  valori  finali  : 


CoDOOirazioDedi-T-Ba(OII), 

à 

Può  JwIB». 

0,33  norm. 
0,033  norm. 

+  0,1 15«  j  -r"^"° 

+  0.406n  )    ,0  407 
+  0,4073  ]  -rO,4U7 

+  0,671 
+  0,962 
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Goocentrazione  di  NaOH 


Pro  —  soluz. 


1,00  norm. 

0,06  norm. 
0,01  norm. 


—  0,1803  ) 

—  0,1701  [  — 0,i50 

—  0,1943*; 


'  +0,3298 
I  +0,3290 


ì+o 


^,329  1 


+  0,361     {  +0,36i 


+  0,375 

+  0,884 
+  0,9i6 


L'andamento  del  potenziale  in  soluzioni  alcaline  si  pre- 
senta dunque  del  tutto  diverso  da  quello  osservato  nelle  solu- 
zioni acide  ;  il  valore  che  si  calcolerebbe  per  la  soluzione  NaOH 
normale  in  base  alla  variazione  di  0,057  Volta  osservata  nelle 
soluzioni  acide  per  ogni  riduzione  della  concentrazione  degli 
ioni  H*  nel  rapporto  da  dieci  ad  uno  sarebbe — 0,168  (una  so- 
luzione normale  rispetto  agli  ioni  OH'  è  10"'*  volte  normale 
rispetto  agli  ioni  H*)  ;  e  questo  valore  si  accorderebbe  abba- 
stanza bene  con  quello  osservato  ;  ma  non  appena  passiamo  a 
soluzioni  più  diluite  compare  una  notevole  deviazione  dei  va- 
lori osservati  da  quelli  calcolati;  i  valori  osservati  si  avvici- 
nano assai  più  che  non  dovrebbero  a  quelli  relativi  alle  solu- 
zioni acide.. 

In  princìpio  provavo  difficoltà  ad  ammettere  che  il  bios- 
sido di  azoto  che  veniva  lavato  attraverso  alle  s<duzi()ni  di  soda 
potesse  nìl  breve  tempo  durante  il  quale  procedeva  una  espe- 
rienza, neutralizzare  anzi  reridere  acide  le  soluzioni  origina- 
riàmenie  alcaline  contenute  nel  recipiente  di  ricerca;  senon- 
chè  tutte  le  soluzioni  che  avevano  pi  esentata  la  suddeita  ano- 
malia avevano  effettivamente  pcnluia  la  loro  alcalinità;  in- 
fatti non  arrossavano  più  la  fenolftaleina  ed  inoltre  alcune  ar- 
rossavano in  maniera  decisa  la  tintura  di  laccamuffa.  Anche 
la  circostanza  che  la  variazione  del  |)oienziale  Mssiimi'va  ad  un 
certo  istante  un  andamento  ra|»idi>^imo  bastava  forse  da  sola 
a  dare  Tindizio  di  un  processo  di  neutralizzazione  ;  basta  in- 
fatti ricordare  *)  che  le  osservazioni  elettrometriche  con   elet- 

1)  BOttger.  Z.  f.  phjs.  Chcm.  24®,  2r.2  (1-97). 
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trodi  ad  idrogeno  si  prestano  bene  a  determinare  il  punto  di 
neutralizzazione,  giacché  conformemente  a  quanto  predice  la 
teoria,  la  variazione  del  potenziale  nel  passaggio  attraverso  al 
punto  neutro  assume  un  andamento  assai  rapido. 

È  dovuta  a  Gay-Lussac  la  osservazione  che  il  biossido  di 
azoto  rimasto  in  contatto  per  molti  mesi  con  una  soluzione 
concentrata  di  idrato  potassico  dà  del  nitrito  potassico  e  del- 
Tossidulo  di  azoto  ;  e  questo  può  benissimo  spiegare  la  neutra- 
lizzazione da  me  osservata  nelle  soluzioni  alcaline  ;  ed  infatti 
conformemente  al  comportamento  dei  nitriti,  le  soluzioni  neu- 
tralizzate dal  gorgogliamento  del  biossido  di  azoto  scoloravano 
istantaneamente  le  soluzioni  acide  diluite  di  permanganato  po- 
tassico ;  per  ispiegare  poi  la  maggiore  rapidità  con  la  quale, 
a  differenza  di  quanto  ha  osservato  il  Gay-Lussac  avviene  la 
reazione  nel  caso  mio  è  sufficiente  invocare  una  azione  cata- 
litica della  spugna  di  platino.  Questo  fenomeno  di  autoossida- 
zione del  biossido  di  azoto  fu  pure  osservato  da  Berthelot  alla 
temperatura  di  520® 

4N0  =  N,0,  +  N,0 

e  nel  caso  nostro  sarebbe  accelerato  cataliticamente  dalla 
spugna  di  platino.  Anzi  fu  Berthelot  che  mise  bene  in  chiaro 
come  il  biossido  di  azoto,  che  era  giudicato  per  uno  dei  gas 
più  stabili,  lo  è  ad  es.  meno  del  protossido.  Questo  difetto  di 
stabilità  del  biossido  si  manifesta  pure,  secondo  Berthelot,  nelle 
numerose  reazioni  lente  manifestate  dal  biossido  stesso  ;  sia 
che  si  risolva  in  azotite  ed  in  protossido  sotto  la  influenza 
della  potassa,  sia  che  a  freddo  ossidi  dei  corpi  minerali  od 
organici  tanto  da  ridursi  a  protossido,  o  ad  azoto,  o  anche  ad 
ammoniaca. 

5.  —  Ma  volendo  mettere  assolutamente  fuori  di  dubbio  il 
processo  chimico  che  nelle  soluzioni  alcaline  porta  dal  biossido 
di  azoto  ai  nitriti,  ho  eseguita  una  esperienza  alla  seguente 
maniera: 

Un  recipiente  R  della  forma  indicata  nella  figura  2*  era 
connesso  per  g  con  un  gassometro  contenente  dell'azoto.  L'a- 
zoto arrivava  ad  R  attraverso  a  sei  boccie  di  lavaggio  conte- 
nenti della  soda  concentrata  e  pirogallolo,  usciva  da  R  per  f 


Digitized  by 


Google 


ELETTRODI  A   GAS 


475 


gorgogliando  attraverso  a  dell'acqua;  sul  fondo  di  R  stava  del 
nero  di  platino  ottenuto  dal  cloruro  mediante  la  ebollizione 
con  carbonato  sodico  ed  alcool.    Per   mezzo  di   un   bagno   di 


sabbia  portavo  la  temperatura  di  R  a  220*  circa,  indi  senza  in- 
terrompere il  gorgogliamento  dell'azoto  lasciavo  raffreddare, 
ripetevo  poi  la  operazione  per  altre  tre  volte.  Con  tale  trat- 
tamento l'ossigeno  poteva  considerarsi  come  completamente 
eliminato  dal  recipiente  R.  Posto  ciò,  connettevo  R  col  gas- 
sometro à  biossido  di  azoto  saldandolo  alla  fiamma  in  ^  (fìg.  1) 
dopo  aver  girato  il  rubinetto  p  a  tre  vie  per  far  comunicare 
0  con  S.  Lasciavo  scorrere  per  un'ora  circa  il  biossido  per  g 
e  S  per  eliminare  l'ossigeno  entrato  nel  tubo  durante  questa 
operazione.  Ponevo  poi  in  comunicazione  il  gassometro  con  R 
senza  interrompere  l'efflusso  di  biossido. 

Dopo  ciò  ponevo  in  S  una  soluzione  decimo  normale  di 
soda  fatta  prece<lentemente  bollire  alquanto  (con  refrigerante 
a  ricadere)  per  toglierle  la  maggior  parte  dell'ossigeno  che 
poteva  tenere  in  soluzione;  giravo  allora  il  rubinetto  in  ma- 
niera da  far  entrare  la  soluzione  di  idrato  sodico  nel  pallon- 
cino fino  a  riempirlo  per  due  terzi  circa:  giravo  poi  rapida- 
mente il  rubinetto  per  connettere  novamente  R  con  il  gasso- 
metro e  lasciava  che  il  biossido  gorgogliasse  attraverso  alla 
soluzione.  Dopo  48  ore  estrassi  la  soluzione  che  non  arrossava 
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più  la  fenolftaleina  e  presentava  una  lieve  tendenza  ad  arros- 
sare la  laccamuffa. 

Con  una  soluzione  di  permanganato  (titolata  precedente- 
mente con  una  soluzione  contenente  una  quantità  pesata  di 
nitrito  sodico  puro  di  Merck),  previa  aggiunta  di  acido  clori- 
drico stabilivo  il  titolo  in  nitrito  della  soluzione  in  esame  ;  esso 
mi  risultò  uguale  a  0,095,  nor.;  ossia  pressoché  tutto  l'idrato 
sodico  era  stato  trasformato  in  nitrito  ;  presumibilmente  il  resto 
era  passato  a  nitrato  per  razione  ossidante  dell'ossigeno  rimasto 
nella  soluzione  non  ostante  la  ebollizione. 

Il  processo  di  salificazione  dell'idrato  sodico  per  mezzo  del 
biossido  può  essere  interpretato  alla  seguente  maniera  : 

In  un  primo  stadio  si  forma  il  sale  sodico  dell'acido  nitro- 
idrossilamminico 

.ONa 

2N0  +  Na,0  — ON  — NC 

^ONa 

che  in  seguito  si  decompone  secondo  lo  schema  (Vedi  Angeli, 
«  Sopra  alcuni  composti  ossigenati  dell'azoto  ».  Firenze  1907) 

H,0  +  2  Na,N,0,  =  2  NaNO,  +  2  NaOH  +  N,0  . 

Ora  questa  decomposizione  non  avviene  che  lentissimamente 
alla  temperatura  ordinaria,  ma  può  essere  notevolmente  ac- 
celerata dal  nero  di  platino  ;  che  effettivamente  avvenga  ciò 
provai  alla  seguente  maniera:  Il  sale  di  bario  dell'acido  nitro- 
idrossilamminico  è' poco  solubile  in  acqua;  sbattendo  un  po'  di 
acqua  con  esso  filtrando  e  titolando  con  permanganato  ottenni 
che  : 

10  c.m.  di  soluzione  equivalgono  a  8  c.m.  di  sol.  di  per- 
manganato. 

Se  nell'acqua  si  trova  sospeso  dei  nero  di  platino  si  vede 
già  ad  occhio  che  il  Ha  N,Og  entra  più  copiosamente  in  solu- 
zione; d'altra  parte  filtrando  e  titolando  il  filtrato  con  la 
stessa  soluzione  di  permanganato  si  ha  che: 

10  c.m.  di  soluzione  equivalgono  a  60  c.m.  di  sol.  di  per- 
manganato. La  spugna  di  platino  decompone  adunque  il  Ba  N,0, 
in  nitrito  ed  ipouiirito  che  sono  assai  più  solubili. 
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Bel  resto  le  soluzioni  concentrato  di  Na,  N,  0,  che  sono 
stabilissime  anche  al  riscaldamento  si  decompongono  nel  senso 
indicato  con  copioso  sviluppo  p^assoso  senza  dubbio  di  protos- 
sido di  azoto  quando  si  aggiunga  ad  esse  del  nero  di  platino. 

Stabilito  ciò  torna  naturale  l'ammettere. che  il  biossido  di 
azoto  entri  in  reazione  quasi  sempre  passando  attraverso  al 
radicale  nitroidrossilamminico  e  con  ciò  si  spiegherebbe  la  sin- 
golarità (vedi  Angeli  1.  e.  pag.  13)  per  cui  nel  mentre  il  bios- 
sido di  azoto  nelle  determinazioni  di  densità  allo  stato  gassoso 
presenta  sempre  un  peso  molecolare  semplice,  nelle  reazioni 
compare  sempre  come 

0  =  N  — N  =  0  . 

Sotto  questo  aspetto  anche  le  autoossidazioni  osservate  da 
Berthelot  a  500°  sarebbero  da  considerarsi  come  decomposizioni 
del  prodotto  intermedio  nitroidrossilamminico  e  sarebbe  di 
grande  interesse  il  \e(ìeve  se  non  cessassero  di  manifestarsi 
quando  il  biossido  di  azoto  fosse  assolutamente  secco. 

5.  —  Ho  fatto  ancora  due  saggi  relativi  alla  influenza  che 
ha  la  pressione  parziale  di  NO  sopra  il  potenziale  elettrolitico 
dell'elettrodo;  per  diminuire  la  pressione  parziale  adottai  l'ar- 
tifizio della  diluizione  con  un  gas  indifferente  già  impiegato 
con  profitto  dallo  Czepinski  nello  studio  dell'elettrodo  ad  idro- 
geno. Come  gas  di  diluizione  impiegai  dell'etano  ottenuto  per 
mezzo  della  elettrolisi  dell'acetato  sodico  e  lavato  accurata- 
mente attraverso  a  soluzioni  di  idrato  sodico  e  pirogallolo. 

I  risultati  ottenuti  sono  i  seguenti  : 


NO-H  CH,-CH, 


SO 


A. -A. 


HCI.  norm. 
[H-J=l,8.10-*norm. 


A,  =0,6368 
A,  =0,2920 


A,  =  0,6<)9 
A,  =  0,2880 


0,027 
0,004 


6.  —  Il  fatto  che  la  variazione  dovuta  al  passaggio  da  una 
soluzione  acida  ad  una  dieci  volte  più  diluita  è  sensibilmente 

1}  Vedi  Tabella  I. 
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prossimo  a  0,0577  Volta,  mostra  che  l'ione  H*  entra,  o  diret- 
tamente o  indirettamente  a  determinare  il  comportamento  elet- 
trolitico del  biossido  di  azoto.  La  reazione  che  avviene  alPelet- 
trodo  potrebbe  pertanto  essere  rappresentata  cosi  : 

N0  +  0'  +  2(-h)  =  i-.\0, 

In  una  pila 

O  —  HCl  —  NO 

il  processo  che  avverrebbe  sarebbe  adunque  la  formazione  di 
ipoazotide  dalPossigeno  e  dal  biossido.  Il  calore  di  formazione 

per  un  tale  processo  chimico  (^  N,  O,  +  0,  -|- Acq.        )  è  data 

secondo  Thomson  da  19570  kal.  più  7750 kal.  di  soluzione.  Questi 
valori  darebbero  secondo  la  regola  di  Thomson  una  forza  elet- 
tromotrice 

27.320         ^  rt-  _-  ,. 

.  =  0,61  Volta  . 


2X22782 


D'altra  parte  dai  dati  di  pag.  471,  ammesso  per  l'ossigeno  il  po- 
tenziale di  —  1,403  Volta  si  calcolerebbe  per  la  stessa  pila  una 
forza  elettromotrice  di  0,329  ;  valore  notevolmente  più  piccolo 
di  quello  calcolato  sopra:  ma  là  deviazione  potrebbe  spiegarsi 
ammettendo  una  forte  variabilità  della  forza  elettromotrice  con 
la  temperatura.  Analoga  deviazione  si  riscontra  come  è  noto 
nella  pila  Grove. 

Ma,  indipendentemente  anche  da  questo,  il  fatto  che  le  so- 
luzioni alcaline  in  presenza  di  spugna  di  platino  passano  quasi 
totalmente  a  nitriti  rende  più  probabile  il  processo  elettrolitico 
espresso  dalla  formula  : 

NO  +  0'.f  (+)  =  N0\ 

Ammesso  ciò  il  potenziale  dell'elettrodo  sarebbe  dato,  come 
è  noto,  da: 

(1)  ^  =  --F-*»-*[NO'J+^'^ 
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A  = 


RT 


Ig. 


Pilo 


[H]}[H-].[NOMJ 


v-,-j+COSt. 


Ora  il  prodotto  [H*]  [N  0',]  è  il  prodotto  di  solubilità  dell'a- 
cido nitroso  ed  è  proporzionale  come  è  noto  alla  radice  quadrata 

della  pressione  parziale  di  N,  0,  ( ^N,  0,  +  -2-  ^i  ^  =  H  N  0,  j 

per  cui  si  può  anche  scrivere 


Pilo 


, 1-  cost. 


[HJP.V. 

Ora  se  avviene  la  reazione  già  supposta 
(2)  4N0  =  N,0,  +  N,0 

si  deve  avere  per  la  legge  sulla  azione  di  massa 


ossia 


Pro  =  P, 


A=^^lg.H'  +  cost. 


Dunque  il  potenziale  delfelettrodo  deve  dipendere  pochis- 
Simo  dalla  pressione  parziale  del  biossido  di  azoto. 

Le  ultime  misure  fatte  conforterebbero  una  tale  interpre- 
tazione ;  difatto  la  variazione  del  potenziale  per  una  riduzione 
ad  un  quinto  della  pressione  parziale  del  biossido  è  di  0,027 
volta  in  soluzioni  fortemente  acide  e  di  0,004  in  soluzioni  quasi 
neutre  (fH*]  =  1,8.10"*)  nelle  quali  la  reazione  (2)  deve  avve- 
nire in  maniera  notevolmente  rapida. 

Data  la  molteplicità  delle  ossidazioni  e  riduzioni  possibili 
degli  ossidi  di  azotO"  la  precedente  spiegazione  sul  processo  elet- 
trolitico in  vicinanza  dell'  elettrodo  non  può  essere  assoluta, 
giacché  è  ben  naturale  che  essa  può  essere  sostituita  da  molte 
altre  ad  es.  da  quella  già  accennata  senza  che  per  questo  (sa- 
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rebbe  facilissimo  il  provarlo  in  base  alla  legge  sulla  azione 
di  massa)  ne  risultassero  modificate  le  conclusioni  relative  alla 
influenza  della  diluizione  drl  biossido  di  azoio  e  degli  ioni  H 
sopra  il  valore  della  differenza  di  potenziale;  tuito  diix^nde 
come  è  noto  dalla  rapidità  maggiore  o  minore  con  cui  un  pro- 
cesso pre<lomina  sugli  altri. 

I  risultati  ottenuti  da  queste  ricerclie  sono  i  seguenti  : 

1.  —  Il  biosìddo  di  azoto  in  presenza  di  platino  suddiviso  sa- 
lifica gii  idrati  con  rapidità  maggiore  che  non  si  ammettesse 
finora.  Tale  salificazione  deve  avvenire  con  un  passaggio  at- 
traverso a  sali  dell'acido  uitroidrossilamminico  che  si  decom- 
pongono per  dare  origine  a  nitriti  e  a  protossido. 

La  azione  catalitica  del  platino  è  dovuta  appunto  al  fatto 
che  esso  favorisce  la  dec/)mposizione  di  questi  sali. 

Torna  naturale  Tammettere  che  il  biossido  di  azoto  nelle 
reazioni  cui  esso  dà  luogo  passi  attraverso  il  radicale  nitro- 
idrossilamminico  e  con  ciò  si  spiega  la  singolarità  sua  propria, 
di  presentarsi  nelle  reazioni  chimiche  con  la  molecola  raddop- 
piata pur  avendo  una  densità  gassosa  completamente  normale. 

2.  Il  potenziale  del  biossido  in  soluzioni  acide  è  stato  stu- 
diato ed  il  suo  comportamento  fu  trovato  regolare  ed  esprimi- 
bile con  la  formula 

A  =  0,0577  lg.H-  + cost.  * 

In  soluzioni  debolmente  acide  esso  dipende  pochissimo  dalla 
pressione  parziale.  Si  può  aggiungere  che  una  pila 

H  —  NO',  —  NO 

ha  una  forza  elettromotrice  di  0,80  Volta,  essendo  N  O  positivo 
rispetto  a  H'. 

È  mia  intenzione  di  proseguire  queste  ricerche  estenden- 
dole ad  altri  gas  ed  anche  a  gas  elettricamente  inerti  saturati 
con  vapori  di  liquidi  aventi  un  punto  di  ebollizione  basso,  e 
poco  solubili  in  acqua. 

Ringrazio  il  Prof.  Angeli  dei  preziosi* consigli  datimi. 
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ALCUNE  E8PERIBNIE  COLLE  RADIAIIONI  IITYISIBILI  DELLA  SCARICA  ESPLOSIVA 

Nfì.L'AaiA. 

Nota  del  Doli.  I.  SCHINCAGLIA. 


È  noto  che  il  fenomono  di  Hertz  *),  cioè  della  diminuzione 
del  potenziale  di  scarica  per  opera  dei  raggi  ultravioletti  si 
può  riprodurre  adopi^ran^lo  svariati  dispositivi,  nei  quali  rie- 
sce manifesta  razione  favoi»ente  dovuta  a  tali  ratliazioni. 
Quando  però  si  tenta  di  farne  uno  studio  quantitativo  si  tro- 
vano risultati  abbcistanza  discordi,  e  per  convincersene  basta 
leggere  le  numerose  memorie  dei  vari  sperimentatori.  Ciò 
dipende  dal  fatto  che  molti  elementi  concorrono  alla  produ- 
zione del  fenomeno,  che  varia  sensibilmente  al  mutare  delle 
condizioni  fisiche  dell'  esperienza.  Così  dal  modo  con  cui  l'ec- 
citatore viene  elettrizzato  può  avere  luogo  una  scarica  statica 
o  impulsiva,  e  su  quest'ultima  l'azione  dei  raggi  ultravioletti, 
come  quella  dei  raggi  di  Rontgen,  è  assai  più  manifesta  '). 

La  variazione  del  potenziale  di  scarica  nell'  effetto  favo- 
rente o  impedente,  fu  studiata  quasi  sempre  tenendo  conto 
della  lunghezza  delle  scintille:  nelle  varie  disposizioni  speri- 
mentali vengono  usati  i  rocchetti  di  induzione,  o  le  macchine 
elettrostatiche  a  influenza,  e  alle  radiazioni  ulti'aviolette  di 
una  scarica  si  sostituiscono  alle  volte  quelle  dell'arco  o  d'al- 
tra sorgente  luminosa.  Neil' esaminare  la  maggiore  o  minore 
sensibilità  dei  vari  dispositivi,  dopo  i  risultati  dello  Swynge- 
dauw,  devesi  distinguere  se  fazione  si  riferisce  a  potenziali 
statici  o  a  dinamici.  Cosi  Hertz,  Wiedemann  ed  Ebert '),  Elster 
e  Geitel  *),  Sella  e  Maiorana  *),  Filippini  •),  Berti  ^)  ed   altri 

1)  WiedoiDiinn  Annalen,  Voi.  81,  pg.  9^0. 

2)  Swyngednuw.  Compte»  Rendus,  tomo  121-122  (1895-96). 
«)  Wiwl.  Ann..  V.  38,  1888. 

4)  W\rA,  Ann.,  V.  H9. 

5)  \a  Hcarica  elettrica  attraverso  i  gas  e  i  raggi  X.  Loescher,  1897. 

6)  Nuovo  Cimento,  1904,  2*  Semestre. 

7)  L*EiettricÌ8U,  190Ô. 
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hanno  sperimentato  sopra  scariche  statiche,  le  disposizioni  in- 
vece di  Klemencic  *),  di  Swyngedauw,  di  Sella  ')  e  dell'  A.  ') 
si  riferiscono  a  scariche  impulsive.  I  valori  numerici  che  si 
leggono  nei  succitati  lavori  portano  sempre,  specie  nei  primi, 
a  piccole  differenze  di  lunghezza  nelle  scintille:  cosi  dalle 
esperienze  di  Sella  e  Maiorana,  eseguite  con  due  rocchetti 
in  derivazione  sopra  il  circuito  di  una  stessa  pila,  si  hanno 
le  seguenti  cifre  per  i  due  spinterometri  collegati  al  capi  del 
secondario  : 

DistmniA  tra  i  dae  Langhezza  della  scintilla  passiTa 

apioterometri  con  lo  schermo  senza  schermo 

00 mm.  0,8 mm.  0,8 

cm.  50 »  0,8 »     0,9 

»     30 »  0.8 >      1,1 

>  10 »  0,8 »     1.3 

>  2 »     0.8 >      1,8 

La  scintilla  passiva,  come  appare  dallo  specchietto,  può 
perfino  raddoppiarsi  sotto  Tinfiuenza  delle  radiazioni:  ciò  però 
quando  la  distanza  tra  le  due  scintille  è  ridotta  appena  a  2'c.m., 
mentre  a  mezzo  metro  l'azione  è  tale  che  l'aumento  è  sol- 
tanto dell' 11  per  cento  circa. 

Esaminiamo  un  po'  la  disposizione  frequentemente  usata 
dallo  Swyngedauw  :  in  essa  il  circuito  di  una  bottiglia  di  Leyda 
è  interrotto  da  un  eccitatore  principale  I  e  comprende  una  bo- 
bina: le  estremità  di  questa  sono  in  contatto  coi  poli  di  un 
eccitatore  derivato  Ë.  Si  mantiene  costante  I  e  si  determina 
la  distanza  esplosiva  massima  a  cui  si  possono  allontanare  i 
due  poli  dell'eccitatore  derivato  perchè  a  ciascuna  scintilla 
principale  in  I  si  osservi  una  scintilla  derivata  in  E,  quando 
sia  e  non  sia  colpito  dai  raggi  ultravioletti.  Se  ^  è  la  distanza 
critica  nel  2*  caso,  rf  + A  sarà  quella  del  1*.  Ora  con  I  =:  mm.  5 
in  E  si  ha  rf  =  mm.4,7  e  d  +  A  =  mm.  5,4  colla  luce  concen- 
trata di  un  arco  posto  a  50  cm.  da  E.  Se  si  adopera  quale 
sorgente  di  luce  la  scintilla  in   I,  si  ottiene  <?-4"^=^5,7  per 

1)  Wled.  Ann.,  V.  59,  1896,  pg.  63. 

2)  Nuoto  Cimento,  lHfì9. 

8)  NnoTO  Cimento,  1904,  2*  Bomestre. 
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una  distanza  di  20  cm.  Con  un  effluvio  elettrico  da  una  punta 
unita  alla  macchina  di  Woss  mentre  I=:8  mm.,  E  passa  da 
7,5  a  10,6  e  tale  differenza  dà  il  massii^io  valore  ottenuto 
per  A. 

Nella  presente  nota  si  vogliono  porre  in  evidenza  alcune 
disposizioni  sperimentali  trovate  dall'  A.  nelle  quali  V  azione 
dei  raggi  emananti  da  una  scintilla  riesce  perfino  a  quintu- 
plicare la  lunghezza  di  una  scarica.  Due  spinterometri  B,  C 
a  grosse  sfere  e  distanti  tra  loro   di   un    metro  (fig.  1),  sono 


posti  ìb  derivazione  sulle  armature  esterne  di  due  condensa- 
tori C,  C,  mentre  le  interne  comunicano  coi  poli  A  di  una 
macchina  elettrostatica.  A,  B,  C  sono  in  linea  retta  e  B  dista 
pure  un  metro  da  A.  Se  lo  spinterometro  C  viene  difeso  con 
ampie  lastre  di  vetro  V,V  dalle  radiazioni  di  B,  di  A,  e  della 
macchina,  può  accorciarsi  in  modo  straordinario.  Cìosi  p.  es. 
mentre  scocca  in  A  una  scintilla  di  mm.  35  la  scarica  laterale 
avviene  indifferentemente  in  B  o  in  C  con  valori  di  22  mm. 
e  18  mm.,  ma  quando  si  ripara  C  (mentre  B  rimane  all'  in- 
circa costante)  bisogna  diminuirne  l'intervallo  fino  a  5  mm. 
per  ottenere  lo  stesso  effetto. 

Una  sensibilità  maggiore  fu  raggiunta  partendo  dalla  di- 
sposizione indicata  dal  Sella  *),  ma  variando   l'impedenza.  In 

1)  Loc.  cit. 
8êrfê  F.   Voi,  Xr,  32 
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queste  esperienze  fu  trovata  una  condizione  di  massimo  effetto 
e  il  risultato  numerico  ini  pare  cosi  sorprendente,  a  paragone 
di  quelli  ottenuti  in  precedenza  da  altri,  che  stimo  opportuno 
descrivere  la  disposizione  sperimentale. 

Le  palline  A  di  una  buona  Wimshurst  (flg.  2)  capace   di 
dare  neir  aria  scintille   ben  nutrite  di  una  dozzena  di  centi- 


X 


^— SS^ 


Fi».  2. 


metri,  sono  in  comunicazione  colia  armature  interne  di  due 
condensatori  cilindrici  di  media  grandezza,  mentre  le  esterne, 
poggiate  sopra  una  stessa  base  di  legno,  comunicano  mediante 
grossi  tubi  T  con  un  micrometro  a  scintilla  P,  munito  di 
grandi  sfere  (40  mm.  di  diametro).  Queste,  poiché  su  di  esse 
viene  studiata  l'azione  dei  raggi  ultravioletti,  sono  completa- 
mente racchiuse  in  una  scatoletta  di  cartone  N  che  ha  uu 
piccolo  foro  nella  parete  superiore,  per  il  quale  possono  pas- 
sare le  radiazioni  provenienti  dalla  scintilla  attiva  della  mac- 
china elettrostatica.  Tale  precauzione  fu  trovata  necessaria  in 
precedenti  esperienze  *).  In  derivazione  sulle  asticelle  del  mi- 
crometro si  potevano  porre  tante  eliche  S  del  medesimo  passo, 
da  me  prepirate  con  uno  stesso  filo  di  rame  argentato  e  iso- 
lato del  diametro  dì  mm.  1,3:  con  questo  io  ho  fatto  variare 
il  valore  dell'impedenza,  e  bastava  chiudere  l'apertura  d«lla 
scatoletta  con  una  lastrina  di  vetro  per  riparare  completa- 
mente le  pilline  dello  spinterometro  passivo  dalle  radiazioni 
efficaci  provenienti  si  per  via  diretta  come  per  riflessione  dalla 
scintilla  attiva  A,  e  dagli  effluvi  della  macchina. 

1)  Nuoto  Cimento,  1904, 
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Tenendo  fissa  la  lunghezza  della  scintilla  attiva,  misuravo 
la  distanza  esplosiva  in  P  quando  la  scarica  tra  le  armature 
ester-ne  avveniva  imlilTt^renteniente  o  nello  spazio  d'aria  tra 
le  sfere,  o  attraverso  l'elica.  Poiché  si  sa  *)  come  grande  sia 
riufliienza  delie  scintille  precedenti  sul  valore  delle  distanze 
esplosive,  lo  misure  venivano  fatte  a  questo  modo.  Avvicinate 
le  sfere  dello  spinterometro  passivo  fino  a  toccarsi,  colla  ma- 
novella delU  vite  micrometrica  le  allontanavo  adagio,  adagio 
fino  a  cogliere  la  distanza  limite  oltre  la  quale  non  si  vede- 
vano più  le  scariche,  poi  lasciando  ogni  cosa  in  riposo  per  un 
po'  di  tempo,  ritornavo  a  fare  avvicinare  le  palline  cogliendo 
qui  pure  la  distanza  a  cui  scoccava  la  prima  scintilla.  Notavo 
poi  la  media  delle  due  lunghezze  ottenute  sia  riparando  lo 
spinterometro,  come  senza  riparo  alcuno,  e  variando  le  eliche. 

II  prospetto  che  segue  dà  i  risultati  di  una  serie  di  espe- 
rienze. I  metri  segnati  esprimono  le  lunghezze  del  filo  nelle 
varie  eliche  adoperate,  i  numeri  delle  colonne  sotto  la  lettera 
S  e  V  significano  i  millimetri  di  scintilla  passiva  ottenuti  per 
una  data  lunghezza  di  scintilla  attiva,  rispettivamente  senza 
e  con  riparo  dai  raggi  ultra-violetti. 


1)  jAumaim.  Wiod.  Adq.,  Toi.  65,  1895. 


Digitized  by 


Google 


^v^ 


486 


I.   SCHINCAGUA 


8  g 

è 

g 

8  ?^  g 

o 

CJ^ 

i 

fi 

eo 

(O 

h5 

co 

co 

co 

?e 

?e 

ce 

H- 

o 

^ 

^ 

00 

co 

1— 

a> 

4^ 

•^ 

00 

co 

B 

S 

HJ 

•-* 

»-rf 

fc^ 

,^ 

^ 

,^ 

H- • 

o 

o 

o 

>-J 

co 

o> 

ox 

<e 

1— ' 

o 

4^ 

5^ 

-«1 

00 

CO 
CO 

•u 

4^ 

»u 

CD 

CO 

co 

1— ' 

OT 

5 

• 

s 

1— < 

Vi 

Vi 

00 

c;^ 

V 

co 

p 

p 

"co 

■< 

p 

a> 

a 

o> 

o 

.p 

OX 

»u 

co 

,^ 

a> 

o& 

05> 

^ 

^ 

co 

êî 

ce 

a 

CO 

S 

eo 

^D 

ro 

co 

co 

ce 

to 

te 

1— < 

o 

P 

o 

o> 

00 

1— ' 

1-^ 

co 

ÎÎS 

ç;^ 

23 

»u 

< 

^^ 

^_, 

2. 
o 

o 

00 

P 

00 

"^ 

p 

C\D 

co 
'co 

<e 

00 

ss 

«3^ 

ce 

co 

5 

Ilk 

P* 

O) 

P 

o> 

Oi 

CJ1 

ç;t 

4^ 

co 

ce 

^D 

o 

CO 

•c^ 

"i^ 

lU 

00 

co 

-i 

^ 

00 

•«i 

2 

i>5 

w 

.^o 

ce 

ce 

»-* 

o 

co 

^ 

çjt 

re 

co 

05 

05> 

a> 

c;t 

S 

s 

»u 

ce 

•c^ 

c;t 

co 

3 

P 

CO 

co 

co 

00 

00 

a 

cy 

•^ 

^^ 

!—• 

00 

« 

< 

CO 

00 

co 

co 

00 

oc 

co 

00 

-4 

>U 

CO 

io 

co 

00 

^ 

o 

co 

^ 

c;^ 

CO 

c« 

5 

ç;t 

Oï 

"«^ 

_00_ 

>— - 

00 

^ 

CJl 

<1 

-^ 

^irf 

»_rf 

1^ 

•^ 

o 

o 

o 

o 

o 

00 

^ 

ÇJl 

•^ 

co 

^- 

-< 

to 

^ 

-vi 

a> 

c;^ 

co 

co 

co 

V' 

1-^ 

Sì 

■u. 

^ 

>— - 

ce 

H- 

co 

00 

Od 

co 

co 

^ 

CJt 

-4 

ce 

^ 

ce 

►^ 

co 

B 

^    . 

n: 

>— * 

►^ 

*-* 

co 

^ 

oa 

•^ 

co 

^ 

-^ 

c;^ 

ç;t 

4^ 

00 

Sì 

co 

00 

o 

co 

^^ 

a> 

S 

P 

S 

s 

S' 

w 

ce 

o 

00 

a> 

P 

co 

B 
to 

o 

o 

_oo_ 

1— < 

ce 

_po_ 

CI 

^ 

a> 

CJi 

>u 

^M 

^^ 

^5 

•co 

ce 

ce 

ce 

o 

00 

a> 

CJl 

co 

k— • 

< 

!#»• 

cp 

<p 

00 

00 

a> 

ç^ 

^ 

^ 

co 

(^ 

00 

Digitized  by 


Google 


RADIAZIONI   INVISIBILI   DELLA  SCÀRICA   ESPLOSIVA 


487 


Si  vede  che  la  scarica  V  e  la  S  assumono  valori  che,  nelle 
condizioni  dell'esperienza  tendono  a  mantenersi  costanti  alle 
maggiori  distanze  esplosive.  Entrambe  le  scariche  passive  pre- 
sentano coi  più  piccoli  valori  delT  autoinduzione,  un  massimo 
di  lunghezza  quando  la  scintilla  attiva  ha  un  valore  medio. 

I  rapporti  maggiori  poi  tra  le  lunghezze  di  S  e  V  si  hanno 
a  distanze  esplosive  piccole  e  non  aumentano  col  crescere  del- 
Tautoinduzione,  ma  presentano  un  massimo  per  un  dato  valore 
di  quella.  Tali  proprietà  risultano  chiaramente  dal  seguente 
specchietto  : 


Lunghezza 

Rapporto  S  :  V 

di  A 

m.  0,50 

m.  1 

m.  2 

m.  t 

m.  8 

m.  18 

m.  16 

min.    5 

3.2 

3,6 

4 

3 

2,1 

2,1 

2,1 

»     10 

3,2 

3,2 

3,4 

2,2 

2 

1.9 

1.9 

»      15 

3,3 

2,3 

2,8 

2,2 

1,5 

1.5 

1.6 

»     20 

2,2 

2,4 

2,2 

2,3 

1,5 

1.6 

1.5 

»     25 

2,2 

2,4 

2,2 

1.7 

1,5 

1,5 

1,4 

»     30 

2,1 

2,7 

2,2 

1,7 

1,4 

1.3 

1,3 

»     35 

2,1 

2,4 

2.2 

1,7 

1,4 

1,3 

1.2 

»     40 

2,3 

2,4 

2.2 

1,6 

1.3 

1.2 

1.2 

>     45 

2,5 

2.5 

2,4 

1,6 

1,3 

1.2 

1,2 

»     50 

2,7 

2,5 

2,5 

1,5 

1,3 

1.2 

1.3 

»     60 

2,7 

2.5 

2.5 

1.5 

1.3 

1>2 

1,3 

L*  andamento  del  fenomeno  espresso  coi  numeri  delle  due 
tabelle  è  riprodotto  nei  diagrammi  qui  allegati.  Per  ascisse  si 
presero  le  distanze  esplosive  della  scintilla  attiva,  per  ordinate 
rispettivamente  i  valori  delle  due  scariche  passive. 


Digitized  by 


Google 


^•^'PCTîWPr 


488 


1.   SCfiINCAQLIA 
JtUcLAim0.50 


"^ 

_y 

y 

"^ 

— 

i 

/ 

T 

^ 

-^ 

^^« 

-f- 

y 

JU.u 

,nl 

4. , 

y 

5 

7 

7 

/■ 

^ 

V 

/ 

j 

aÀxa 

XM 

«X 

J 

^ 

— 

$ 

/ 

/ 

/ 

,-^— 

.fc 

/ 

y 

'' 

V. 

V 

/ 

/ 

y 

r — 

a 

10 

to 

Ì0     * 

^    . 

ÎO 

^^ 

j 

r. 

H^ 

.4- 

^ 

.8 

«•«.  I 

\ 

/ 

V 

/ 

^ 

/ 

/ 

r 

/ 

f 

y^ 

X 

/ 

/ 

/ 

V 

/ 

V 

t 

/ 

/ 

V 

/ 

( 

/ 

/ 

/ 

i 

i 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

,/ 

■ 

V 

\ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

7 

7 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

;  / 

/ 

/ 

/ 

/^ 

/ 

/ 

f 

/ 

:  / 

1 

/ 

*  / 

75        iÔ      JÔ      40     S9      iÔ  ïï       WJO      4Ô      J5  ìli       io       J«       44    ^     <• 


Digitized  by 


Google 


RADIAZIONI   INVISIBILI   DELLA   SCARICA  ESPI^SIVA 


480 


Scegliendo  la  elica  di  m.  2,  dove  il  rapporto  S/V  è  mas- 
simo, ho  variato  la  distanza  tra  la  scintilla  attiva  e  la. passiva: 
riporto  per  brevità  alcuni  dati  nella  seguente  tabella: 


Valori  di  A 

Rapporto  S  :  V 

nisUnrii  trn  i  iliie  «■•in'ammetri 

in  rom. 

ni.  0,26 

DI.  0,/.0 

m.  1,60 

5 

5 

4 

2.5 

10 

4 

3,4 

2,3 

15 

3 

2,8 

1.6 

20 

2,4 

2,2 

1.4 

25 

2,4 

2.2 

1,3 

30 

2,3 

2.2 

1.3 

35 

2,3 

2,2 

1.3 

40 

2,2 

2.2 

1.3 

45 

2,4 

2,4 

1.4 

.        50 

2,6 

2.5 

1,5 

Dal  che  appare  che  a  25  cm.  di  distanza,  V  azione  della 
scintilla  attiva  sulla  passiva  è  tale  da  quintuplicarne  la  lun- 
ghezza. 

Con  un  tale  effetto  è  ovvio  pensare  che  la  disposizione 
sperimentale  possa  ridursi  a  tal  grado  di  sensibilità  da  dive- 
nire opportuna  ad  esaminare  la  trasparenza  dei  corpi  per  i 
raggi  più  rifrangibili  di  una  scintilla.  Per  fare  qualche  prova 
colle  sostanze  di  cui  potevo  disporrà,  collocai  i  due  spintero- 
metri Tuno  sopra  l'altro  e  chiudevo  l'apertura  della  scatoletta 
coi  solidi  da  cimentare,  o  con  un  recipiente  a  fondo  di  quarzo 
o  selenite  contenente  i  liquidi.  Le  sfere  dello  spinterometro 
passivo  si  tenevano  ad  una  distanza  critica,  cioè  alla  distanza 
limite  in  cui,  senza  l'azione  dei  raggi  non  si  producesse  la 
scintilla.  In  tali  condizioni  lo  spinterometro  poteva  ritenersi 
in  uno  stato   di    estrema  sensibilità  dappoiché   le   radiazioni 
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della  scintilla  potevauo  quadrnplicare  e  più  quella  distanza 
esplosiva;  bastava  quindi  un'azione  debolissima  perchè  in 
quell'intervallo  critico  avvenisse  la  scarica. 

Cosi  in  certi  campioni,  la  selenite  si  mostrò  perfettamente 
trasparente  fino  a  spessori  di  11  cm.,  presso  a  poco  come  il 
quarzo,  cosicché  Tassorbimento  di  una  lastrina  di  selenite  della 
gi'ossezza  di  Vi  n^"^-  posta  al  fondo  del  recipiente  poteva  ri- 
tenersi trascurabile.  Quando  i  liquidi  su  cui  sperimentavo  ave- 
vano azione  chimica  sulla  selenite,  sostituivo  a  questa  il  quarzo, 
le  lastrine,  venivano  masticciate  con  guttaperca,  e  per  certi 
liquidi,  tenute  aderenti  con  semplice  pressione  al  fondo  sme- 
rigliato del  recipiente.  Quando  Tassorbimento  appariva  molto 
forte,  lo  spessore  del  liquido  non  veniva  direttamente  letto 
nella  graduazione  del  recipiente,  bensi  misurato  dalla  quantità 
che  se  ne  doveva  versare  per  intercettare  completamente 
razione.  Cosi  riusci  possibile  fare  un  confronto  tra  le  diverse 
sostanze:  riporto  ad  es.  i  risultati  di  misure  fatte  con  alcuni 
corpi  dei  quali  fu  pure  studiato  T  assorbimento  pei  raggi  X. 
I  numeri  della  prima  colonna  esprimono  in  mm.  lo  strato 
massimo  della  sostanza  che  non  produsse  alcuna  variazione 
sulla  scarica  passiva,  nella  seconda  lo  strato  minimo  per  spe- 
gnere del  tutto  fazione. 

mm. 


Alcool  assolato 

24 

88 

Etere  solforico 

1,6 

11 

Benzina 

1,6 

3 

Acqua 

110 

250 

Acido  solforico 

12 

23 

Acido  cloridrico 

8 

20 

Soluzione  satura  di  NaCI 

10 

40 

*         al  10'/, 

di 

Ni  SO» 

2 

6,6 

>              » 

Fé  SO» 

1,1 

4 

»              » 

C!oSO» 

1,1 

4,4 

L*  acido  nitrico,  il  solfato  di  rame  in  soluzione  al  \0\  e 
il  iodoformio  mostrarono  un  assorbimento  assai  grande,  tale 
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che  sarebbe  incerto  stabilirne  un  confronto:  una  sola  goccia 
di  tali  liquidi  in  uno  straterello  di  1  cin.  d*  acqua  arresta  com- 
pletamente razione. 

Infine  l'essenza  di  trementina,  il  solfuro  di  carbonio,  Polio 
di  vaselli na  e  molte  altre  sostanze  organiche  si  comportano 
come  corpi  estremamente  opachi:  basta  strofinare  appena,  ap- 
pena una  lastrina  di  quarzo  o  di  selenite  col  dito  che  abbia 
toccato  una  di  tali  sostanze,  perchè  i  raggi  ultravioletti  siano 
completamente  intercettati. 

I  risultati  di  queste  esperienze  sono  in  accordo  colle  ri- 
cerche dell' Agafonoff  *),  del  Pauer  •),  ed  è  perciò  lecito  rite- 
nere che  da  una  scintilla  non  emanino  radiazioni  iper-ultra 
violette,  le  quali  secondo  le  vedute  del  Gian  ')  dovrebbero  in- 
vece, come  i  raggi  Rontgen,  attraversare  facilmente  i  corpi 
contenenti  carbonio,  idrogeno  e  ossigeno. 

Settembre  1907. 


))  C.  Rendas,  1^06. 

2)  Wì«jd.  Ann.,  1907,  Voi.  61. 

B>  Wied.  Aun.,  1896,  Voi.  58. 
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«ILLA  TENBBNIA  DEI  8I8TBHI  HiTBHULI  A  SFUMIIB  AI  VOTCOU  COH  ATTUTO. 

mta  di  E.  DANIELE. 


In  una  Nota,  pubblicata  in  uno  degli  ultimi  fascicoli  del 
«  Giornale  di  Creile  »  *),  il  sig.  Appell  ritorna  sopra  una  pro- 
prietà, da  lui  stesso  segnalata  tre  anni  addietro,  dei  sistemi 
ad  attrito,  la  quale  gli  faceva  supporre  l'esistenza  di  un  prin- 
cipio meccanico  tuttora  da  formulare,  che  dovrebbe  compren- 
dere tutta  una  classe  di  fenomeni  dovuti  all'attrito.  Chiamando 
N  e  1?  i  valori  assoluti  della  pressione  e  della  velocità  relativa 
di  strisciamento  fra  due  corpi  solidi  posti  a  contatto  e  facienti 
parte  di  un  determinato  sistema,  e  m  il  coefficiente  d'attrito  fra 
le  loro  superficie,  il  lavoro  delle  forze  d'attrito  è  della  forma 

L  =  — 2/iNt?a^, 

dove  la  somma  va  estesa  a  tutte  le  coppie  di  solidi,  di  cui  si 
compone  il  sistema,  e  che  si  muovono  in  mutuo  contatto.  Il 
sig.  Appell  dimostra  che,  sotto  certe  condizioni,  che  si  trovano 
realizzate  nella  maggior  parte  dei  sistemi  usuali,  L  a  partire 
da  un  certo  istante  deve  andare  accostandosi  indefinitamente 
allo  zero  ;  e  poiché  L  si  compone  di  una  somma  di  termini 
tutti  negativi,  dovranno  tendere  a  zero  i  singoli  termini:  sic- 
come poi  i  coefficienti  d'attrito  /*  si  suppongono  indipendenti 
dal  tempo,  così  l'annullarsi  di  L  sarà  dovuto  al  fatto  che  in 
alcuni  suoi  termini  si  annulla  il  fattore  N  ed  in  altri  termini 
il  fattore  v.  Il  ridursi  à  zero  dei  fattori  dell'una  o  dell'altra 
specie  rivela  nel  sistema  la  tendenza  a  sottrarsi  all'attrito:  è 
questo  fenomeno  che  dovrebbe,  secóndo  l'Appell,  essere  for- 
mulato in  un  principio  generale. 

In  appoggio  alla  sua  teoria  il  sig.  Appell  ha  cura  di  citare 
alcuni  esempi,  nei  quali  effettivamente  si  constata  come  il  la- 

1)  Sur  \k  tendauce  dos  systèmes  matériels  à  échapper  aa  frottement;  CrellosJ., 
B.  138,  p.  93. 
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voro  delle  forze  d'attrito  vada  tendendo  a  zero  col  crescere 
del  tempo.  Altri  esempi  interessanti  sono  presentati  e  discussi 
dal  sig.  Lecoruu  in  una  Nota  del  «  Bull,  de  la  soc.  math,  de 
Fr.  »*).  Sanonchè  in  tutti  questi  esempi  si  verifica  costante- 
mente che  i  prodotti  Ni)  si  annullano  in  causa  delTannullarsi 
di  V.  Sarebbe  quindi  interessante  vedere  se  non  si  possano  por- 
tare degli  esempi  concreti,  sui  quali  si  constati  direttamente 
che  nel  decorso  del  movimento  può  tendere  a  zero  anche  la 
pressione  di  due  solidi  a  contatto.  Questa  constatazione  anzi  è 
indispensabile  farla,  se  vogliamo  assicurarci  della  fondatezza 
del  principio  di  cui  parla  l'Appell.  Difatti,  se  fosse  vero  che 
l'annullarsi  di  L  è  dovuto  esclusivamente  all'annullarsi  delle 
Vy  il  dire  che  L  tende  a  svanire  dopo  un  certo  intervallo  di 
tempo  non  direbbe  nulla  più  di  quanto  tutti  sanno  intorno  al- 
l'attrito :  che  ha  per  effetto  di  modificare  i  movimenti,  in  cui 
entra  in  giuoco,  in  modo  da  diminuire,  fino  a  spegnerle,  le 
velocità  alle  quali  contrasta.  In  questo  enunciato  si  potrebbe 
ritenere  senz'altro  contenuto  quel  principio:  evidentemente  è 
ben  diversa  la  portata  che  gli  dovrebbe  spettare  secondo  l'Appell. 
Si  comprende  a  priori  come  la  ricerca  di  movimenti,  nei 
quali  tendano  a  zero  alcune  pressioni  N,  debba  riuscire  meno 
facile  di  quella  di  movimenti  in  cui  si  annullano  invece  le  ve- 
locità V.  Tuttavia  si  possono  riscontrare,  anche  su  sistemi  sem- 
plicissimi, dei  moti  di  quella  prima  specie:  questo  appunto  in- 
tendo provare  nelle  linee  che  seguono,  dandone  un  esempio. 
La  natura  dei  movimenti  che  incontreremo  potrà  forse  servire 
di  orientamento  per  formulare  nel  modo  più  generale  il  prin- 
cipio di  cui  s'è  parlato. 

l.  Vi  è  un'intera  classe  di  sistemi  fra  i  quali  si  può  cer- 
care utilmente  l'esempio  che  ci  interessa.  Scriviamo  le  equa- 
zioni del  movimento  sotto  la  forma  che  possiamo  ancora  chia- 
mare canonica,  cioè 

^^^  dt  ~  ùpt  '     'dû  ^  "  ÒQé^^*  ' 

1}  Sur  rextiuctioD  da  frottement;  Bui),  etc.,  t.  86  (1907),  p.  8. 
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dove  Qi  indica  la  forza  d'attrito  relativa  alla  coordinata  g<, 
espressa  naturalmente  in  funzione  delle  q  e  delle  p.  Si  aiTiva 
alle  equazioni  (1),  ad  es.,  trasformando  al  solito  modo  le  equa- 
zioni di  Lagrange  della  seconda  forma 

Per  semplicità  supporrò  che  nel  sistema  esista  una  sola 
coppia  di  corpi  solidi  fra  i  quali  si  manifesti  attrito  ;  allora  a 
Qi  si  potrà  dare  la  forma  seguente  : 

dove  fi  indica  ancora  il  coefficiente  d'attrito,  e  ♦  è  la  pressione 
normale  fra  i  due  solidi.  Riguardo  a  fi,  che  è  positivo  e  di- 
pende in  generale  dalle  q  ,  supporremo,  per  ragioni  semplifi- 
cati ve,  che  sia  addirittura  costante  ;  quanto  alla  ^,  si  sa  espri- 
merla in  funzione  delle  coordinate  e  delle  velocità  (e  quindi 
delle  p)  partendo  dalle  equazioni  di  Lagrange  nelle  quali  figu- 
rino esplicitamente  le  condizioni  dei  vincoli  *). 

A  descrivere  il  movimento  avremo  così  i  due  diversi  si- 
stemi di  equazioni  : 

(la)  dqf__dU        ^^_dU_ 

^^^'  dt-òpr     rf^"      àqi      ^^^' 

Le  (1  a)  e  (1  &)  rappresentano  il  movimento  rispettivamente 
in  quegli  intervalli  di  tempo  in  cui  ♦  è  positiva  oppure  nega- 
tiva: noi  per  brevità  ci  riferiremo  però  sempre  al  sistema  (1) 
che  compendia  i  due  ultimi. 

Specializzeremo  ora  il  nostro  sistema  supponendo  che  le 
equazioni 

^^  di  ""  ÒPi  '     dt  ""      òqi  ' 

1)  Cfr.  la  mia  nota:  Forze  d'attrito  ed  equaz.  de)  movim.  nei  sistemi  liberi  (o.*  7); 
N.  Cimento,  19<J5. 
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che  si  ottengono  dalle  (l)  ponendovi  m  =  0,  ammettano  una 
soluzione  periodica 

(3)  Qi  =  Qi{t),    Vi  =  Pi  {ti 

soddisfacente  alla  relazione 

questa  soluzione  apparterrà  pure  al  sistema  (1)  qualunque  sia 
/*,  e  godila  della  proprietà  caratteristica  che  nel  movimento  ad 
essa  corrispondente  la  pressione,  che  s'esercita  fra  i  due  so- 
lidi a  contatto,  è  costantemente  nulla. 

La  presenza  di  una  soluzione  come  quella  ora  detta  non 
basta  però  ancora  al  nostro  scopo:  noi  vogliamo  cioè  trovare 
un  movimento  nel  quale  la  pressione  non  debba  già  mante- 
nersi nulla  costantemente,  ma  invece  tenda  ad  annullarsi  col 
decorrere  del  tempo.  Orbene,  ad  un  moto  cosiffatto  si  arriva 
colla  considerazione  delie  soluzioni  assintotiche  ')  alla  (3).  Se 
difatti  le  equazioni  (1)  hanno  una  soluzione  che  da  un  certo 
istante  in  poi  si  discosti  dalla  (3)  di  così  poco  quanto  si  vuole 
ne  avverrà  che  a  partire  da  quell'istante  la  funzione  %{c[,p) 
calcolata  con  quella  soluzione  differirà  da  zero  di  così  poco 
quanto  si  vuole*).  Noi  saremo  dunque  in  possesso  dell'esempio 
di  cui  si  parlò  dianzi  —  1")  quando  avremo  trovato  un  sistema 
che  ammetta  una  soluzione  del  genere  della  (3),  —  2*)  quando 
avremo  riconosciuto  che  questa  soluzione  ne  ammette  di  assin- 
totiche. 

2.  Studieremo  ora  in  dettaglio  un  sistema  che  rientra  fra 
quelli  descritti  nel  n.  precedente,  e  che  avremo  cura  di  ridurre 
alla  forma  più  semplice  possibile.  ^ 

Un  puntò  pesante  P  di  massa  uno  si  muove  in  un  piano 
orizzontale  n  attratto  con  legge  di  Newton  na  un  altro  punto 
M  di  massa  m  situato  al  disopra  di  II  e  distante  da  questo  del- 
l'unità  di  misura.  Assunto  II  come  piano  a:  y  e  la  perpendico- 

1)  Nel  senso  di  Poincarë.  Cfr.  Let  méthodes  nouvelles  de  la   Mëc.   céleste;   t.   I, 
chiip.  VII. 

2^  Occorre  appens  diro  che  animetliamo  la  cootinuilà  di  9  rispetto  nlle  q  e  sllep. 
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lare  ad  esso  per  M  come  asse  z,  le  equazioni  del   movimento 
di  P  si  scrivono: 


(4) 

my         I         m 


fV/'  +  y" 


essendo^ ^   il  valore  assoluto  della  pressione  normale  di 

P  su  U,  ed  avendo  posto 


r  =  MP  =  |  f/a?«  +  ì/*+l|. 
I^e  (4)  ammettono,  per  fi=:0,  le  soiuzioai 
a?  =  p  cos  at ,    y  ^  p  sen  at 
COQ  p  ed  a  costanti  e  legate  dalla  relazione 

queste  soluzioni  corrispondono  a  movimenti  del  punto  P  sopra 
cerchi  concentrici  di  raggio  p  e  con  velocità  angolare  co- 
stante a. 

Fra  queste  soluzioni  una  appartiene  pure  alle  (4)  complete, 
e  si  ottiene  prendendo 

e  quindi 

m 


i'  =  a,'^ 


(?o"+l)V.' 


difatti,  osservando  che  è  r*  ^  p'  +  ^  ^  chiamando  r^  il  valore 
di  r  corrispondente  a  p  =  p^^,  l'eguaglianza 

,.-=(f  )■'•-. 

è  equivalente  a 

m      ^ 

'  0 
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Si  osserverà  che,  essendo  p^  una  quantità   essenzialmente 
reale,  dovrà  essere 


(j)"->'- 


ossia  m  >^:  noi  ammetteremo,   naturalmente,  che   la   massa 
del  punto  attraente  soddisfi  all'ultima  diseguaglianza: 
Si  ha  poi  per  a^  il  valore 

Aggiungeremo,  per  il  seguito,  che  non  solop<,è  reale,  ma 
va  considerato  come  positivo,  perchè  rappresenta  il  raggio  di 
un  determinato  cerchio  ;  anche  «<,  si  può  assumere  sempre  col 
"segno -f-,  perchè  indica  la  velocità  angolare  del  punto  P  nel 
suo  movimento  sul  cerchio  precedente,  e  noi  possiamo  inver- 
tire a  nostro  piacimento  il  senso  positivo  sugli  assi  xoy  (e 
quindi  il  senso  positivo  delle  rotazioni  nel  piano  xy)  senza 
che  nulla  muti  sostanzialmente  nel  sistema. 

Onde  poter  applicare  il  metodo  di  Poincaré  per  la  ricerca 
delle  soluzioni  assintotiche,  ridurremo  le  (4)  al  primo  ordine 
assumendo  come  funzioni  incognite  xyoif\f\  le  equazioni  del 

movimento  ammettono  così  la  soluzione  periodica  fcol  pe- 
riodo —  )  : 

(5)  x^=p^  cosa^^,  y^^rrp^^sen  a^t,  a?'^=-.aoPoSen  aji,  y'=^a^9^cosaJ;. 

Il  metodo  di  Poincaré  esige  che  si  costruiscano  in  primo 
luogo  le  equazioni  alle  variazioni  *)  delle  (4)  (ridotte,  s' in- 
tende, al  r  ordine)  assumendo  come  soluzione  generatrice  la 
(5);  queste  equazioni,  lineari  omogenee  del  l*  ordine,  a  coef- 

fìcienti  periodici  rispetto  a  t  col  periodo  — ,  ammettono  quelle 

soluzioni  particolari  che  il  Poincaré  chiama  fondamentali  (di 
prima  o  di  seconda  specie),  nelle  qu.ili  compaiono  certe  co- 
stanti, i  cosi  detti  esponenti  caratteristici.  È  noto  come  dalla 

1)  Poincaré,  op.  cit.  ;  t.  I,  chap.  IV, 


Digitized  by 


Google 


498  E.    DANIELE 

presenza  e  dal  segno  della  parte  reale  di  questi  esponenti  di- 
penda resistenza  o  meno  di  soluzioni  delle  (4),  assintotìche 
alla  (5). 

3.  Noi  abbiamo  dunque  da  occuparci  delle  seguenti  equa- 
zioni : 

dx        .         dy       j 

che  danno  luogo,  quando  si  ponga 
a?  =  a;,+  i,,    î/  =  î/o  +  ^,.    a?'  =  a?;  +  f,,    t/  =  y;-|.C^, 

e  si  prendano  per  x^y^af^\f^  le  espressioni  (5),  alle  equazioni 
alle  variazioni  qui  appresso: 


(7) 


(8) 


(0) 


Til 

M,  =  -|  (3p*  cos*  a^  —  r*)  db  X  sen  at  cos  at 

_-       3mp*  -  .  ^ ,       ,    . 

N,  =  — p-  sen  at  cos  at  db  x  sen'  at 

M,  =  — T"  ^°  ^f  ^OS  a^  ::f  A  cos*  ÛT^ 

N,  =  -3(3  p*  sen*  a/  —  r')  s^  ^  sen  a^  cos  a^ 
3mpii 


Nelle  ultime  formolo  s'è  tralasciato  (e  cosi  faremo  sempre 
nel  seguito)  l'indice  zero  alle  lettere  p^r^a,  non  essendovi 
oramai  più  pericolo  di  confusione. 
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Ecco  che  cosa  si  può  dire  intorno  alle  equazioni  (7)  in 
base  alla  teoria  generale.  Eìtóe  ammettono  delle  soluzioni  par- 
ticolari della  forma 

i^  =  e^tp,{t)  (/=!,..,  4) 

dove  le  a  (esponenti  caratteristici)  sono  costiinti  e  le  $  fun- 
zioni periodiche  óì  t  (  col  periodo  — j;  queste  soluzioni  (fon- 
damentali di  prima  specie)  sono  esattamente  quattro  se  le  a 
sono  tutte  distinte.  Qualora  invece  alcuni  esponenti  «  fossero 
eguali,  accanto  a  soluzioni  del  tipo  precedente  se  ne  avreb- 
bero delle  altre  (fondamentali  di  seconda  specie)  del  tipo 

dove  le  ìt ,  . . . ,  X  sono  funzioni  periodiche  come  le  ♦ ,  e  *-|- 1 
indica  il  numero  degli  esponenti  a  eguali  tra  loro.  Di  questi 
esponenti  poi  uno  à  certamente  eguale  a  zero  nel  nostro  caso, 
perchè  le  (6)  hanno  i  coefficienti  indipendenti  dal  tempo  ;  in 
conseguenza  si  avrà  una  soluzione  delle  (7)  avente  la  forma 

{i  =  funz.  period,  di  t. 

Affinchè  esistano  soluzioni  assintotiche  alla  (5)  occorre  e 
basta  che  fra  gli  esponenti  a  ve  ne  sia  uno  almeno  colla  parte 
reale  negativa  ')  :  noi  dobbiamo  dunque  ricercare  la  natura  dei 
tre  a  che  ci  sono  tuttora  incogniti. 

4.  Per  calcolare  gli  esponenti  «  ridurremo  le  (7)  ad  un'u- 
nica equazione  lineare  omogenea  del  4.®  ordine  in  una  sola 
funzione  incognita,  seguendo  un  procedimento  del  sig.  Sau- 
vage ")  che  è  indicato  dal  sig.  L.  Schlesinger  *),  come  il  più  sem- 
plice per  ricondurre  lo  studio  analitico  dei  sistemi  di  equazioni 
lineari  del  1®  ordine  a  quello  di  una  sola  equazione  omoge- 
nea di  ordine  n.  Richiamerò  il  procedimento  di  Sauvage. 

1)  S'intendo  che  f\  farà  tendere  <  ad  co  per  valori  positivi. 

2)  Ann.  de  U  Fac    de  TmuIousa,  1H95. 

8)  Reitrft^  zur  Tb.  der  Système  liiioflrer  tiomofcener  Diff.  fìleich  ;  Crelles,  ì.  B.  128, 
p.  268.  Cfr.  pure  le  recenti  *"  Voil.  Q.  lin.  Diff.  Uleich.  ^;  Leipxig,  Teubner*  1908; 
p.  176. 

&r»>  F.   Voi  XF.  H8 
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Siano  date  le  n  equazioni 
<^^)      ^'  =  ^'«  ^'  +  •  •  •  +^in^n  (e  =  l .  . .  .  ,  n)  . 

ove  le  Uiig  sono  funzioni  assegnate  di  t  ;  si  operi  la  sostituzione 

(II)         yh  =  Sht^i  +  '^'+Shn^n        {à  =  l n) 

ponendo  fra  le  s  le  relazioni 

(11')    Sf^\,k=^  +  ìsMiafk.  (7^  =  l,...,n-l;  ft=l,..,n). 
Allora  le  (IO)  si  mutano  in  queste  altre: 

.      df^^'""'       dt    -^"^ 
(12) 

ove  le  h  sono  funzioni  di  t  composte  razionalmente  mediante 
le  a,  le  ^  e  le  derivate  delle  s.  Dal  sistema  (12)  si  eliminano 
subito  y, . . .  ì/n»  giungendo  all'unica  equazione  in  y,  : 

Le  (11')  stabiliscono  n(n  — 1)  relazioni  fra  le  s,  che  sono 
in  numero  di  n*,  per  modo  che  si  potrà  disporre  delle  s  con 
una  certa  arbitrarietà:  noi  comincieremo  a  supporre  che  il 
loro  determinante  non  sia  identicamente  nullo.  Allora  da  ogni 
soluzione  Y  della  (12')  si  risale  ad  una  soluzione  delle  (10)  os- 
servando che  Y  insieme  colle  sue  prime  n  —  1  derivate  costi- 
tuiscono una  soluzione  delle  (12);  dopo  ciò  non  vi  sarà  che 
da  fare  la  risoluzione  delle  (11)  rispetto  alle  x. 

Dalle  (11')  si  vede  ancora  che  possiamo  scegliere  a  nostro 
arbitrio  le  5,i  5„  . . .  .s,„  :  fissate  queste  5,  le  rimanenti  risul- 
tano del  tutto  determinate. 

5.  Venendo  al  nostro  problema,  eseguiremo  sulle  {  la  sosti- 
tuzione 

(13)        yi^  =  s^,  f,  -f-5^,  ^  +5.-,  ^,  +  AV*5* ,    (2^=  1,...,  4) , 
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scrivendo  fra  le  s  le  relazioni  (11'),  e  facendo 

(14)  5,,  =  —  =::^  ,  5,j  =  5,,  =  5j4  =  0   ; 

le  rimanenti  s  diventano  allora 

5„=:0,  5„  =  0,  5„=5„.  5,,  =  0 

5^,  1=  5|,  M  1 ,     5^,  =  5,,  N  I ,     ^4,  =  5,,  M,  »        ^44  =  5j,  N,  . 

La  sostituzione  (13)  è  evidentemente  invertibile.  Non  resta 
più  che  effettuare  i  calcoli  per  giungere  all'equazione  del  4.* 
ordine  in  i^,  : 


d^D, 


2(M,N/^M/Nj  t/ii.    /m,n;-^m;n,  , 

f*^^        "■        n;       d^^"v      N^~^  + 

I    A*  XT         Ti^TM        2N;M,N/  — M/NA  ^ 

+  M.N,  -  M,N,  -  ^  _i-J-^_J_«  j  1,,  =  0  , 

la  quale  è  a  coefficienti  periodici,  perchè  questi  coefficienti  sono 
delle  combinazioni  razionali  di  quelli  delle  (7),  che  sono  periodici, 
nonché  delle  loro  derivate  prime  e  seconde.  Ma  c'è  di  più  :  i 
coefficienti  della  (15)  sono  funzioni  razionali  di  sen  a^  e  cos  a^. 
Possiamo  allora  trasformare  la  (15),  mediante  la  sostituzione 

in  un'equazione  a  coefficienti  razionali  in  9,  che  viene  ad  es- 
sere della  forma 

(16)0»^  +  P.4'^;+P,6*^;+P.fl^;,'+P.n.=O: 

le  Pi  sono  funzioni  razionali  di  Ô  che  rimangono  finite  per 

.0  —  0*).  Il  valore  zero  di  B  è   quindi    per    la  (16)    un    puntò 

singolare,  nel   quale   però    tutte    le   soluzioni    delT  equazione 

1)  Tmlfl^cio  di  Rcri verno  le  esprossiooi,  che  riescono  piattosto  I alighe;  il  loro  ca1> 
colo  però  è  facilissimo. 
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sono  determinate.  Anzi,  scrivendo  distesamente  le  espressioni 
delle  P^  si  constaterebbe  che  la  (16)  ha  le  sue  soluzioni  deter- 
minate in  tutto  il  piano  della  9,  e  quindi  è  della  classe  di 
FìAChs,  A  noi  interessa  in  modo  speciale  il  punto  0  =  0,  nel 
quale  (come,  del  resto,  negli  altri  punti  singolari)  si  sanno  cal- 
colare, con  procedimenti  puramente  algebrici,  i  coefficienti  degli 
sviluppi  in  serie  delle  soluzioni  fondamentali  canoniche,  non- 
ché gli  esponenti  a  cui  appartengono  le  singole  soluzioni.  Que- 
sti esponenti  forniscono  subito  gli  esponenti  caratteristici 
delle  (7). 

Difatti  noi  sappiamo  che  le  soluzioni  fondamentali  canoni- 
che delia  (16)  relative  a  0  =  0  sono  delTuna  o  dell'altra  delle 
due  forme. 

(  17)  u  =  6<f  P  (0)  opp.  u  =  Ô»  (P.(e)+P,  (0) Ig  6-f ... -f  Pm(ô)  Igi-Ô). 

ove  le  P.  Po, . . .  fm  indicano  delle  serie  di  potenze  intere  e 
positive  di  Ô  tali  che  PlO)  :[=  0  e  Po(0), . .  .  Pm(0)  non  sono 
tutte  nulle  ;  ora,  per  il  modo  come  la  (16)  è  stata  ottenuta  dalle 
(7),  ai  due  tipi  precedenti  di  soluzioni  della  (16)  corrispondono 
per  le  (7)  soluzioni  delle  forme  seguenti  : 

^k  =  e'««''  iJ/A  {t)  opp.  {a  =  ef<^*  (ipAo  +  ^  *A!  + ...  +  ^'^  4'*»») . 

2fr 

dove  le  ^  sono  funzioni  periodiche  di  t  col  periodo  — ,    e   a* 

a 

differisce  da  t  tutt'al  più  per  un  intero  additivo.  Ma  queste 
non  sono  altro  che  le  soluzioni  fondamentali  delle  (7),  di  prima 
o  di  seconda  specie:  la  ricerca  di  queste  soluzioni  fondamentali 
.  si  riduce  dunque  alla  ricerca  delle  soluzioni  fondamentali  ca- 
•  noniche  della  (16)  relative  al  punto  singolare  9=0.  In  parti- 
colare noi  vediamo  in  quale  relazione  stiano  gli  esponenti  ca- 
ratteristici delle  (7)  cogli  esponenti  a  relativi  alla  (16):  i  primi 
si  ottengono  da  questi  ultimi  aggiungendovi  un  conveniente 
intero  e  moltiplicando  poi  per  ia, 

6.  Gli  esponenti  9  che  figurano  nelle  (17),  cioè  gli  espo- 
nenti a  cui  appartengono  le  soluzioni  fondamentali  canoniche 
dalla  (16)  relative  a  9=0,  sono  le  radici  di  un'equazione  di 
4'  grado,  Vequazionç  determinante  di  Frobenius,  che  si  scrive: 
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a(a  -l)(a-2)(a  .  3)+ pjO)a(a  -  1)  (t  -  2)  + 

P,(0)^(a-1)  +  P,(0)f  +  P,(0)  =  0. 

Si  tratterà  quindi  di  calcolare  i  coefBcienti  P^(0),  e  di  esami- 
nare poi  la  realità  delle  radici  della  (18).  Ora  si  ha: 

P,(0)=:10a* 


/  =  dr25,,  A 


P.(0)=5^(8r«-1) 
P,(0)^^(12r«-9  +  e>) 
Po(0)=^!(-3  +  ^y), 


e  la  (18),  ordinata  secondo  le  potenze  di  t ,  si  scrive: 

(19)  rV  +  4rV  +  (5r'  — 3)f*  +  (2r*  — 6+/y)o  — 3  +  ^y=:0. 

Poiché  uno  degli  esponenti  caratteristici  a  é  nullo,  come 
s'è  riconosciuto  al  n.  3,  la  (19)  deve  avere  una  radice  intera: 
si  vede  difatti  che  è  soddisfatta  da  ff  =  — 1.  Dividendo  allora 
la  (19)  per  a  +  1  ,  e  facendo  la  sostituzione  9  =  f  —  1,  si  trova 
fequazione  del  3®  grado  in  r 

colle  radici 
dove  s'è  posto: 


^  =  Ç(|/-5^  +  '^«+l47-«+»^^) 


H  intende  che  i  valori  delle  radici  quadrate  e  cubiche,  che 
figurano  in  queste  formole,  debbono  essere  quelli  aritmetici. 
Noteremo  poi  che,  per  essere  Q>0,  sono  reali  p  e  q. 
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7.  Possiamo  ora  scrivere  i  valori  dei  quattro  esponenti  ca- 
ratteristici a  corrispondenti  alle  soluzioni  fondamentali  del  si- 
stema (7);  abbiamo  cioè,  ricordando  che  è  a=:-}-J^^: 

Lasciando  da  parte  a^ ,  che  non  ci  dà  soluzioni  assintotiche 
alla  soluzione  (5),  rimane  da  esaminare  il  segno  della  parte 
reale  di  aj»,  a, ,  vale  a  dire  il  segno  di  q.  Tenendo  presente 
che  s'è  posto  v  =  dr  2  5^,  A ,  ossia,  per  la  (9)  e  per  la  prima  (14), 

y  =  d=6mp/4, 

si  vede  che  q  è  negativo  o  positivo  secondochè  nella  formola 
procedente  si  prende  il  -|-  o  il  —  nel  secondo  membro.  Ma  il 
doppio  segno  in  questa  formola  è  in  corrispondenza  col  doppio 
segno  nei  secondi  membri  delle  (6),  ed  in  queste  vanno  scelti 
i  segni  superiori  od  inferiori  secondochè  nella  posizione  attuale 
del  punto  P  si  ha 

vale  a  dire  secondochè  il  punto  P  è  esterno  o  interno  al  cerchio 
di  raggio  p^,  traiettoria  del  punto  P  nel  movimento  (5). 

Ne  segue  che  ad  a,  corrisponde  una  semplice  infinità  di 
soluzioni  assintotiche  alla  (5),  nelle  quali  le  traiettorie  del 
punto  P  tendono  a  confondersi  col  cerchio  (p^)  dall'esterno; 
«,  e  a,  ce  ne  forniscono  invece  una  doppia  infinità,  ed  in  que- 
ste soluzioni  le  traiettorie  stanno  (a  partire  da  un  certo  va- 
lore del  tempo)  nell'  interno  del  cerchio  (p^,).  L'esistenza  di 
queste  soluzioni  assintotiche  è  così  provata  per  ogni  valore  del 
coefficiente  d'attrito  fi,  escluso  però  il  valore  jtt=:0,  nel  qual 
caso  si  avrebbe  g=:0,  e  quindi  nessuno  degli  esponenti  carat- 
teristici a  avrebbe  la  parte  reale  negativa. 

Ciò  che.  distingue  nettamente  il  moto  circolare  (5)  ed  i 
suoi  assintotici  da  tutti  gli  altri  di  cui  è  capace  il  punto  P,  è 
il  fatto  che  i  primi  non  accennano  mai  a  spegnersi  per  quanto 
cresca  il  teujpr)  :  anzi  a  partire  da  un  certo  istante  tendono  a 
raggiungere  uno  stato  uniforme  nel  quale  perdurano  indefini- 
tamente. Gli  altri  moti  invece  vengono  continuamente  rallen- 
tati dall'attrito,  finché  cessano  dopo  un  tempo  finito. 
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n  POSTO  DA  ASSBfiNAlB  AL  PUirCIPIO  OBI  LAYOU  YIITUAU 
IH  UHA  BSPOSIIIONB  BLBHBNTABB  DBLLA  STATICâ, 

4i  GIOVANNI  VAILATI. 


La  questione  del  posto  e  della  forma  da  assegnare  al  prin- 
cìpio dei  lavori  virtuali  in  un  primo  insegnamento  della  mec- 
canica, è  tra  quelle  alla  cui  trattazione  mi  sembra  possa  deri- 
vare maggior  lume  dall'esame  dei  risultati  a  cui  hanno  condotto 
le  più  recenti  ricerche  sulla  storia  della  statica.  È  precisamente 
per  questa  ragione  che  mi  è  sembrato  conveniente  proporla 
alla  discussione  della  Società  dì  Fisica. 

Un  espresso  riconoscimento  della  relazione  sussistente  tra 
le  Intensità  dì  due  forze  in  equilibrio,  applicate  a  due  punti 
di  un  meccanismo,  e  le  differenti  velocità  che  i  loro  punti  di 
applicazione  assumerebbero  quando  il  meccanismo  si  mettesse 
in  moto,  ci  si  presenta  per  la  prima  volta,  come  è  noto,  in 
un  opuscolo  greco,  attribuito,  a  torto  forse,  ad  Aristotele, 
portante  il  titolo  di  «  Questioni  meccaniche  ». 

Lo  schema  fondamentale  di  meccanismo  considerato  in 
questo  opuscolo  è  quello  di  un  disco  girevole  intorno  a  un  asse, 
perpendicolare,  che  passa  per  il  suo  centro.  Tale  disco  vi  è 
concepito  come  composto  di  una  serie  di  cerchi  concentrici,  e 
la  questione  fondamentale  proposta  è  quella  di  determinare 
perchè  un  dato  sforzo,  esercitato  su  uno  di  tali  cerchi  (cioè 
tangenzialmente  ad  esso),  abbia  tanta  maggiore  efficacia  per 
fare  rotare  il  disco,  quanto  più  grande  è  il  raggio  del  circolo. 

Come  causa  di  tale  variare  dell*  efficacia  di  una  stessa 
forza,  col  variare  della  distanza  sm  dall'asse  di  rotazione  del 
disco,  Aristotele  inJica  il  fiitto  che,  col  rotare  di  questo,  i 
punti  dei  diversi  circoli  concentrici  di  cui  lo  immagina  com- 
posto, si  muovono  tanto  più  velocemente  quanto  più  grande  è 
il  raggio  del  circolo  a  cui  appartengono. 
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Queste  stesse  considerazioni  sul  disco  a  cerchi  concentrici 
sono,  nella  stessa  opera,  applicate  anche  alla  spiegazione  del 
modo  di  agire  della  leva. 

Dopo  aver  chiaramente  formulata  la  condizione  di  equili- 
brio di  due  pesi  pendenti  dagli  estremi  di  una  bilancia  a  brac- 
cia disuguali,  si  adduce,  come  ragione  del  suo  sussistere,  la 
diversa  grandezza  dei  circoli  descritti  dispetti vamente  dai  due 
estremi  della  bilancia  quando  essa' si  sposti,  e  la  diversa  con- 
seguente velocità  colla  -quale,  in  questo  caso,  i  detti  estremi 
si  moverebbero. 

Di  questo  ricorso  alla  considerazione  delle  velocità,  o  dei 
movimenti,  possibili  (o  «  virtuali  »,  come  si  dice  ora,  appunto 
con  una  frase  presa  a  prestito  dalla  terminologia  Aristotelica) 
dei  vari  punti  di  un  meccanismo,  per  determinare,  o  rendersi 
ragione,  delle  condizioni  di  equilibrio  di  forze,  o  di  pesi,  ad 
essi  applicati,  non  si  trova  la  più  piccola  traccia  in  alcuna 
delle  opere  di  Archimede  sulla  statica:  né  nei  due  libri  sul- 
r  equilibrio  dei  piani,  ne  nei  frammenti  snir  equilibrio  dei 
galleggianti 

Nop  sarebbe  però  prudente  il  trarre,  da  questa  assenza 
di  ogni  impiego,  o  considerazione,  di  «  velocità  virtuali  »,  da 
parte  di  Archimede,  la  conclusione  che  egli  ignorasse,  o  non 
ritenesse  applicabili  alla  ricerca  delle  condizioni  di  equlibrio 
dei  meccanismi  da  lui  considerati,  i  procedimenti  che,  nell*  ope- 
retta aristotelica  sopracitata,  sono  cosi  chiaramente  enunciati 
e  applicati,  sia  pure  solo  a  casi  cosi  elementari  come  quelli 
della  leva  o  dell*  argano. 

•  Anche  recenti  scoperte  sono  venute  a  confermare  V  ira- 
portanza  di  ben  distinguere  i  procedimenti  espositivi,  o  di- 
mostrativi, seguiti  da  Archimede  nelle  sue  trattazioni  sistema- 
tiche, dai  metodi,  o  processi,  che  da  lui  possono  essere  stati 
messi  in  opera  per  la  ricerca  e  per  la  scoperta. 

Per  ciò  che  riguarda  in  particolare  la  statica,  V  indole 
stessa  della  trattazione  preferita  da  Archimede  nello  opere  che 
ci  sono  rimaste  —  trattazione  basata  come  è  nolo  sulle  pro- 
prietà foudamentali  del  centro  di  gravità,  e  su  un  certo  nu- 
mero di  postulati,  giustilicati  da  ragioni  di  simmetria  —  esclo- 
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deva,  già  per  se  stessa,  T  impiego  di  considerazioni  che,  come 
quelle  relative  agli  spostamenti  virtuali,  non  potevano  aspirare 
a  un  sufficiente  grado  di  evidenza  intuitiva,  o  per  così  dire  geo- 
metrica. 

Mentre  quindi  l'assenza  di  ogni  accenno  alla  nozione  di 
centro  di  gravità,  nello  scritto  Aristotelico  già  nominato  indie- 
tro, si  può  solo  spiegare  ammettendo  che  V  autore  di  esso, 
chiunque  egli  sia,  non  avesse  ancora  il  concetto  di  centro  di 
gravità  a  sua  disposizione,  V  assenza  invece  di  ogni  ricorso 
alla  considerazione  di  spostamenti  virtuali  nelle  opere  d'Ar- 
chimede, non  autorizza  alcuna  conclusione  relativa  al  ricono- 
scimento 0  alla  ignoranza,  da  parte  sua,  della  relazione  sus- 
sistente tra  i  pesi,  o  le  forze,  in  equilibrio,  e  i  possibili  spo- 
stamenti dei  corrispondenti  punti  d'applicazione. 

Che,  a  ogni  modo,  lo  sviluppo  posteriore  della  meccanica 
greca  portasse  a  un  completo  riconoscimento  di  tale  relazione, 
pel  caso  di  tutti  i  meccanismi  da  essa  considerati,  e  per  ogni 
loro  combinazione,  ci  è  provato  dall'  opera  di  Erone  sulla 
«  Meccanica  ». 

Nel  libro  II  di  questa  opera,  che  come  è  noto  ci  è  stata 
conservata  solo  in  una  traduzione  araba,  Erone,  dt)po  aver  de- 
scritto un  apparecchio,  composto  di  un  argano,  e  di  una  serie  di 
ruote  dentate,  destinato  a  sollevare  pesi,  osserva  che  tanto  l'im- 
piego di  esso  come  quello  di  ogni  altro  meccanismo  «  dà  luogo 
a  un  ritardo,  nel  senso  che  occorre  tanto  più  tempo  quanto  più 
la  forza,  che  si  fa  agire,  è  piccola  in  confronto  al  peso  da  sol- 
levare »  '). 

Le  forze,  continua  Erone,  che  devono  essere  applicate  a 
un  dato  meccanismo  per  ottenere  un  dato  risultato,  stanno  in 
ragione  inversa  delle  durate  per  le  quali  esse  devono  essere 
messe  in  azione  per  ottenere  il  risultato  cercato. 

In  un  capitolo  successivo,  questo  medesimo  concetto  si 
trova  applicato  alla  s()luzi<»ne  della  questione  seguente: 

«  Perchè  si  trova  tanto  j)iù  difficoltà  a  sj>ostare  un  corpo 
pesante,  pendente  da  un  Alo,  quanto  più  si  allontana  la  mano 

1)  Hf>mnÌA  Aloxftndriui  Opora  quau  suparsunt  omnia.  Voi.  II,  Fase.  I,  pag.  152  (Leip- 
sigf  Tuubuur  19u2). 
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da  esso,  facendola  scorrere,  lungo  il  filo,  verso  il  punto  di  so- 
spensione? »  *) 

Per  rispondere  a  questa  seconda  domanda  Ërone  prende 
a  considerare  due  punti  sul  detto  filo,  e  confronta  le  due  di- 
verse altezze  a  cui  viene  ad  essere  sollevato  il  peso  quando 
r  uno,  0  r  altro,  di  tali  due  punti  venga  spostato  fino  a  por- 
tarlo a  una  data  distanza  orizzontale  dalla  posizione  primitiva 
di  equilibrio  del  filo. 

Erone  osserva,  e  dimostra  anche,  come,  nel  caso  del 
punto  più  alto,  si  abbia,  in  corrispondenza  a  tale  spostamento 
orizzontale,  un  maggiore  innalzamento  del  peso.  Questo  fatto 
è  da  lui  addotto  come  ragione  del  maggiore  sforzo  che  oc- 
corre in  tale  caso  esercitare,  in  confronto  a  quello  necessa- 
rio quando  lo  sforzo  sia  applicato  a  un  punto  più  basso. 

Come  ho  già  avuto  occasione  di  osservare  in  un  prece- 
dente scritto,  già  pubblicato  nel  Nuovo  Cimento*),  Erone,  men- 
tre manifesta,  nella  trattazione  del  suddetto  problema,  una 
perfetta  famigliarità  con  quel  metodo  di  determinazione  delle 
condizioni  di  equilibrio  di  due  forze,  che  consiste  nel  confron- 
tare quelli  che  si  chiamerebbero  ora  i  lavori  virtuali  rispet- 
tivi, e  mentre  ricorre  a  considerazioni  analoghe  anche  r>er 
rendersi  ragione  del  modo  di  agire  del  cuneo  e  della  vite, 
non  si  cura  invece  affatto  di  applicare  le  medesime  conside- 
razioni per  determinare  i  differenti  sforzi  occorrenti  per  soste- 
nere, 0  far  salire,  un  grave  scorrevole  lungo  un  piano  in- 
clinato. 

Per  trovare  applicata  alla  soluzione  di  questo  ultimo  pro- 
blema —  che  pure  tanto  naturalmente  sembra  prestarsi  a 
ciò  —  la  considerazione  delle  discese,  o  salite,  corrispondenti 
a  un  dato  scorrimento  del  grave  lungo  il  piano  a  cui  è  ap- 
poggiato, occorre  venire  —  con  un  salto  di  più  che  un  mi- 
lennio  —  a  una  trattazione  medioevale  della  meccanica,  cioè 
al  libro  «  de  Ponderibus  »,  attribuito  a  Giordano  Nemorario. 
Il  problema  di  determinare  la  condizione  di  equilibrio  di  due 

1)  Op.  cit.,  p&g.  182-6. 

2)  **  A  proposito  di  una  recente  pubblicazione  deilt  Storia  delta  Statica  ,,  N.  Ci- 
mento. Fase.  Gennaio  1908. 
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gravi  che,  congiunti  da  un  filo,  si  appoggino  a  due  piani  di- 
versamente inclinati,  si  trova  ivi  risoluto  colTaffermazione  che 
i  due  pesi  devono  avere  tra  loro,  in  caso  di  equilibrio,  la  stessa 
proporzione  di  quella  che  sussiste  tra  le  «  declinazioni  »  delle 
linee  per  cui  essi  rispettivamente  discendono;  intendendo,  per 
rapporto  delle  «  declinazioni  »  delle  due  linee,  il  rapporto  tra 
le  lunghezze  che»  su  ciascuna  di  esse,  corrispondono  rispettiva- 
mente a  un  dato  cambiamento  di  livello  dei  pesi  che  su  di 
esse  si  muovono. 

Tra  le  diverse  redazioni  che  ci  sono  state  conservate  del 
trattato  De  Ponder Wus^  ve  ne  sono  anche  di  quelle  in  cui,  al 
posto  del  suddetto  rapporto,  si  considera  quello,  inverso,  dei 
cambiamenti  di  livello  corrispondenti,  rispettivamente,  sulle  due 
linee,  a  uno  stesso  scorrimento  del  filo  che  congiunge  e  so- 
stiene i  due  gravi.  Il  più  pesante  dei  due  corpi  è  detto  dover 
essere  tanto  più  pesante,  in  confronto  deiraltro,  quanto  più  pie* 
colo  è  l'innalzamento,  o  abbassamento,  a  cui  darebbe  luogo  il 
farlo  scorrere,  di  un  dato  tratto,  sulla  linea  della  sua  discesa,  in 
confronto  al  corrispondente  abbassamento  o  innalzamento  che 
subirebbe,  in  tale  caso,  l'altro  corpo  meno  pesante  che  lo  so- 
stiene e  che  scorre.su  un  piano  diversamente  inclinato. 

Il  confronto  tra  questo  caso  e  quello  della  leva,  o  della 
bilancia  a  braccia  disuguali  —  per  il  quale  pure  il  peso  pen- 
dente dal  braccio  più  lungo  deve  essere,  perchè  sussista  equi- 
librio, tanto  più  piccolo,  in  confronto  a  quello  pendente  dal 
braccio  più  corto,  quanto  più  grande  è  Y  abbassamento  che 
esso  subirebbe  con  V  inclinarsi  della  bilancia,  in  confronto  al- 
l' innalzamento  che  subirebbe,  in  conseguenza,  Taltro  peso  più 
piccolo  —  non  poteva  a  meno  che  portare  a  un  sempre  più 
completo  riconoscimento  dell'  importanza  di  prendere  in  con- 
siderazione, per  determinare  la  condizione  di  equilibrio  di  qual- 
siasi meccanismo  a  cui  siano  applicati  dei  pesi,  il  prodotto  di 
questi  per  i  cambiamenti  di  livello  che  essi  rispettivamente 
subirebbero,  quando  il  meccanismo  si  mettesse  in  movimento. 

Di  un  tale  riconoscimento  nuovi  frutti  non  tardarono  a 
presentarsi  nelle  applicazioni  che,  dello   stesso   principio,    fu- 
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nono  fatte,  da  GaHleo  e  da  Pascal,  al  caso  dell'equilibrio  dei 
liquidi  e  dei  galleggianti. 

Un  notevole  passo  verso  una  più  generale  formulazione 
del  principio  dei  movimenli  virtuali,  ci  si  presenta  neir  opera 
di  Evangelista  Torricelli  :  e  De  Motu  >  (1647),  ove  è  assunto, 
come  postulato,  il  seguente  : 

€  Se  più  pesi,  applicati  a  diversi  punti  di  un  dato  mecca- 
nismo, sono  distribuiti  in  modo  che  qualunque  movimento  del 
meccanismo  non  possa  dar  luogo  a  un  abbassamento  del  loro 
centro  di  gravità  complessivo,  essi  stanno  in  equilibrio  ». 

L*  importanza  storica  di  questa  nuova  enunciazione  del 
principio  dei  momenti  virtuali,  non  sta  soltanto  nel  fatto  che, 
in  essa,  quel  principio,  che  dagli  antichi  era  stato  chiara- 
monte  riconosciuto  solo  per  il  caso  particolare  di  due  forze  o 
pesi,  si  trova  esteso  al  caso  di  un  numero  qualunque  di  forze 
0  di  pesi. 

L*  enunciazione  di  Torricelli  è  ancora  più  interessante 
per  ciò  che  in  essa  vengono  in  certo  modo  a  confluire,  e  a 
manifestarsi  come  assai  più  intimamente  connessi  di  quanto 
mai  prima  si  fosse  sospettato,  due  indirizzi  di  ricerca  che, 
nelle  fasi  anteriori  di  sviluppo  della  Statica,  si  erano  conti- 
nuamente trovati  l'uno  di  fronte  all'altro,  quasi  in  perpetuo 
contrasto  :  da  una  parte  cioè  il  metodo  che,  per  brevità,  si 
potrebbe  chiamare  Aristotelico,  basato  esclusivamente  sul  con- 
fronto dei  diversi  spostamenti,  compatibili  coi  vincoli,  dei 
punti  di  applicazione  delle  forze,  o  dei  pesi*  agenti  su  un  dato 
meccanismo;  dalT  altra  invece  l'indirizzo,  che  propriamente  si 
potrebbe  qualificare  come  Archimedeo,  basato  sulla  considera- 
zione dei  centri  di  gravità,  e  sul  principio  che,  per  ogni  corpo 
o  sistema  di  corpi,  esso  tende  a  collocarsi  nella  posizione  più 
bassa  che  sia  possibile,  compatibilmente  coi  legami  ai  quali  i 
corpi  stessi  sono  assoggettati. 

Una  parte  non  inJiffei'eute  nel  condurre  il  Torricelli  a 
formulare  in  tal  modo  il  principio  dei  movimenti  virtuali  — a 
presentarlo  cioè  come  una  generalizzazione,  o  un'estensione, 
al  caso  di  gravi  comunque  vincolati,  dei  postulati  posti,  da 
Archimede,   a  base  delia  sua  trattazione   dell'  equilibrio   dei 
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corpi  rigidi  —  devono  certo  avere  avuta,  oltre  alle  suggestioni 
di  Galileo,  an^he  le  considerazioni  applicate  da  Stevin  alla  de- 
terminazione delle  condizioni  di  equilibrio  sul  piano  inclinato, 
considerazioni  basate,  come  è  noto,  sul  principio  che  un  si- 
stema dr  pesi,  comunque  legati  tra  loro,  non  si  può  mettere 
in  movimento  e  da  sé  »,  quando,  nelle  nuove  posizioni  che  esso 
potrebbe  assumere,  la  distanza  complessiva  dei  pesi  da  un 
piano  orizzontale  inferiore  ad  essi,  non  possa  diventare  minore 
di  quella  corrispondente  alla  posizione  in  cui  prima  si  trova- 
vano. 

Non  spetta  perciò  meno  al  Torriccelli  stesso  il  merito  di 
essere  stato  il  primo  a  dare,  del  principio  dei  momenti  vir- 
tuali, una  enunciazione  tale  da  rendere  possibile,  e  provocare 
quasi  immediatamente,  la  sua  formulazione  più  completa  e  ge- 
nerale *). 

Perfino  nel  tentativo  di  Lagrange  di  dimostrare,  o  meglio 
di  rappresentare,  il  principio  dei  momenti  virtuali,  ricorrendo 
alla  considerazione  di  un  filo  avvolgentesi  su  una  serie  di  ta- 
glie, si  riconosce  facilmente  lo  svolgimento  di  un  germe  che, 
neir  enunciato  di  Torricelli,  è  già  contenuto  implicitamente. 

Passando,  da  questa  rassegna  storica,  alle  conclusioni  di 
indole  didattica  che  mi  pare  se  ne  possano  derivare,  indicherò 
qui  quello  che  mi  sembra  il  migliore  ordine  da  seguire  nel 
presentare  agli  alunni  nello  stadio  superiore  di  una  Scuola  se- 
condaria, i  vari  ordini  di  fatti  dai  quali  essi  possono  essere 
condotti  a  riconoscere  il  significato  e  la  portata  di  un  principio 
di  cosi  fondamentale  importanza  in  ogni  campo  della  meccanica 


1)  Qae^ia  si  presenta  per  la  prima  volta  neiropora:  "^  MochAnica,  sive  de  motu 
tractatUH  geometricus  ^  di  Oiovannl  WaHis.  Londra  1670  (pag.  770):  Et  quidam  de 
motÌA  pure  staticis  «qui  a  sola  Kravitate  depondeiit)  vel  efficiendis  vel  nnn  efflciendi», 
,  jadiciiim  ftet  ex  ilio  generali  principio  (a  Torri  ellio  aliisqae  paasim  adhibito):  Sf\  ff- 
fecto  motu  prooo^fio,  granin  morend*  centrum  gravitati*^  tei  ttpgtegati  ex  pluti'buB 
conjunetin  commune  centrum  grnvitatt\  deaceti^wum  ttit^  motw*  conyeq^utuVf  nin  mi- 
mi» non  eoitfeqnetur,  Quod  u<>^  univentHlina  asseiimaa  (quo  ad  alios  etism  motua  res 
eztendatni):  fif/  prortM/ttm  eet'undum  dirtctionem  morentin  Oeì  aggregali  proreMUvm 
plurium)  mng'titudo  (ex  rirtum  giadu  et  aftitudhie  pruett^sus  ae^timanda)  praepol' 
lêat  niagmtndfhi  («imitite»'  Wftima»dtìe)  r^gre^rtuê  (regre>-KUHPnve  oggregatij  contra 
mvcentta  direciionem^  niotué  efflcieiUf  ;  sin  minus  non  effiaetur. 
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e  della  fisica  matematica  quale  è  appunto  il  principio  dei  mo- 
menti virtuali. 

Un  primo  gruppo  di  fatti  è  costituito  da  quelli  che  possono 
essere  direttamente  constatati  col  sussidio  del  semplice  appa- 
recchio al  quale,  come  si  è  visto  indietro,  si  riferisce  l'espo- 
sizione aristotelica:  un  disco  girevole  intorno  a  un  asse,  oriz- 
zontale 0  verticale,  ai  vari  punti  del  quale  possano  essere 
applicate  forze  di  determinata  intensità  e  direzione,  parallela- 
mente al  piano  delle  sue  faccie. 

Gli  alunni  dovrebbero  essere  invitati  a  constatare  prima  per 
esperienza  diretta,  poi  a  determinare  in  antecedenza,  ricorrendo 
a  opportune  misure  ed  operazioni,  aritmetiche  o  grafiche,  le 
relazioni  che  sussistono  fra  le  intensità  di  due  forze  (rappre- 
sentate per  esempio  da  pesi)  che  si  facciano  equilibrio  agendo, 
in  date  direzioni,  su  dati  punti  di  tale  disco,  parallelamente 
alle  sue  faccie. 

Dopo  aver  riconosciuto  che  la  condizione  di  equilibrio  può 
esprimersi,  in  questo  caso,  dicendo  che  devono  essere  uguali  i 
prodotti  dell'intensità  di  ciascuna  forza  per  gli  spostamenti  che 
verrebbero  a  subire  i  punti  dei  circoli  a  cui  esse  sono  rispetti- 
vamente tangenti,  se  il  disco  venisse  fatto  rotare,  gli  alunni  non 
avrebbero  difficoltà  a  comprendere  come,  invece  di  tali  pro- 
dotti, si  possano  anche  considerare  quelli  delle  forze  per  i  raggi 
dei  corrispondenti  circoli  :  come  cioè  possa  convenire,  in  questo 
caso,  sostituire,  alla  considerazione  dei  momenti  virtuali,  quella 
dei  «  momenti  statici  »  delle  forze  rispetto  all'asse  di  rotazione. 

Riuscirà  poi  facile  guidare  gli  alunni  a  riconoscere  come 
casi  particolari,  del  meccanismo  schematico  rappresentato  dal 
suddetto  disco,  tanto  il  caso  della  leva  ordinaria,  quanto  quello 
della  leva  ad  angolo,  nonché  quello  dell'  argano,  e  dell'  asse 
nella  ruota. 

Ne  si  dovrebbe  qui  trascurare  di  far  rivolgere  la  loro  at- 
tenzione alle  applicazioni  che  le  conoscenze,  da  essi  cosi  acqui- 
state, trovano  nei  casi,  poco  più  complicati,  di  meccanismi  rap- 
presentati da  serie  d' ingranaggi,  o  da  trasmissioni  di  movi- 
menti rotatori  da  un  asse  ad  un  altro  mediante  cinghie  o  ca- 
tene :  casi  questi  che  possono  ad  es$i  riuscire  particolarmente 
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interessaati  pel  fatto  di  trovarsi  esemplificati  nel  campo  delle 
loro  più  famigliari  esperienze:  in  quanto,  per  esempio,  siano 
possessori,  o  utenti,  di  una  bicicletta. 

Di  qui  sarebbe  naturale  il  passaggio  al  caso  delle  puleggie 
e  delle  taglie,  dóve  la  relazione  tra  V  intensità  delle  forze  e 
delle  resistenze,  e  i  corrivSpondenti  spostamenti  virtuali,  è  atta 
a  comparire  in  una  forma  ancora  più  chiara  e  impressionante, 
che  non  nei  casi  considerati  sopra. 

Qui  potrà  anche  trovare  il  suo  posto  Tesarne  di  quel  sem- 
plice caso,  considerato  come  già  si  è  visto  da  Erone,  di  un 
peso  sostenuto  da  un  filo  e  al  quale  si  tratti  di  far  subire  un 
determinato  spostamento  orizzontale,  applicando  gli  sforzi  a 
ciò  diretti,  successivamente,  a  diversi  punti  del  filo  stesso. 

Converrebbe  poi  passare  alle  esperienze,  e  ai  calcoli,  rela- 
tivi ai  gravi  scorrevoli  lungo  piaqi  inclinati,  e  ai  diversi  sforzi 
richiesti  per  sostenerli  a  seconda  della  diversa  inclinazione 
dei  piani  che  li  sostengono.  Semplici  apparecchi  per  servire  a 
esperienze  di  questo  genere,  e  a  verifiche  dei  relativi  calcoli, 
non  dovrebbero  mancare  in  nessun  laboratorio  di  una  scuola 
secondaria. 

Il  caso  di  due  gravi  collegati  da  un  filo,  e  facentisi  equi- 
librio essendo  posati  su  due  piani  diversamente  inclinati  da 
diversa  parte,  —  caso  la  cui  considerazione  è  stata,  come  si  è 
visto,  d'importanza  decisiva  per  lo  sviluppo  della  statica  mo- 
derna —  mi  sembra  forni^jca  il  migliore  esempio  concreto  a 
cui  si  possa  fare  appello,  per  far  comprendere  chiaramente  agli 
alunni  come,  nel  confronto  degli  spostamenti  virtuali,  si  deve 
tener  conto,  non  solo  della  grandezza  loro,  ma  anche  della  mag- 
giore o  minore  divergenza  della  loro  direzione  da  quelle  delle 
dispetti  ve  forze. 

Il  concetto  di  «  lavoro  »  verrebbe  cosi  a  presentarsi  agli 
alunni  per  la  prima  volta  sotto  la  forma  più  atta  anche  a  for- 
nire immediatamente  materia  per  la  trattazione  e  soluzione  di 
semplici  problemi,  ove  troverebbero  applicazione  le  cognizioni 
matematiche  da  essi  contemporaneamente  acquistate,  per  esem- 
pio le  nozioni  elementari  di  trigonometria  ecc.  *). 

1)  To^  eoposizione  elemeroentare  della  Staticn,  nellH  qimle.  al  principio  dei  momenti 
rirtiiali,  m  dato  un  posto  e  un  rilievo  ctoforme  ai  criteri  qui  sonteuutt,  è  quella  cbo  si 
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Niìlla  tratUzione  di  questioni  relative  airequilibrio  di  gravi 
scorrevoli  lungo  piani  incl  nati  sarà  bi^ne  esigen»,  da  parte 
degli  alunni,  alternativantente,  il  ricorso  alla  considera/ione 
dei  lavori  virtuali,  e  ai  procedimenti  di  decomposizione  delle 
forze,  o  dei  p:'si,  nelle  loro  componenti  parallele  e  normali  ai 
piani  considerati. 

Come,  in  geometria,  il  dare  diverse  e  disparate  dimostra- 
zioni di  uno  stesso  teorema  importìinte,  cosi  anche  qui  il  far 
constatare  agli  alunni  la  conformità  delle  conclusioni  a  cui  si 
arriva  per  vie  diverse,  nella  trattazione  di  una  medesima  que- 
stione, può  avere  una  efficacia  non  trascurabile  per  coltivare 
in  essi  il  senso  dell*  intima  coerenza  e  solidarietà  delle  varie 
parti  della  scienza  a  cui  si  vanno  iniziando. 

A  questo  stesso  scopo  poti'ebbe  anche  essere  utile  il  por- 
tare a  cognizione  degli  alunni,  sempre  a  proposito  della  con- 
dizione di  equilibrio  di  due  gravi  discendenti  da  parte  diversa 
su  due  piani  di  differente  inclinazione,  V  ingegnoso  procedi- 
mento di  cui  si  giovò,  come  si  è  visto  indietro,  lo  Stevin,  per 
dedurre  tale  condizione  di  equilibrio  dalla  ammessa  impossibi- 
lità del  moto  perpetuo  :  sostituendo,  ai  due  pesi  in  questione, 
una  collana  di  pesi  uguali,  i  cui  due  estremi  si  suppongano 
congiungersi  al  disotto  di  un  piano  orizzont^ile  limitante  infe- 
riormente i  due  piani  inclinati. 

Ammesso  che  gli  alunni  abbiano  già,  a  questo  punto,  acqui- 
stata, per  qualsiasi  via  che  qui  non  occorre  precisare,  una 
chiara  nozione  del  centro  di  gravità  e  delle  sue  proprietà 
fondamentali,  per  quanto  riguarda  i  corpi  rigidi,  riuscirà  fa- 
cile fare  loro  constatare  come  lo  stesso  concetto  di  centro  di 
gravità,  applicato  al  caso  di  due  gravi  che  si  equilibrino  nel 
modo  sopra  detto,  giacendo  su  due  piani  diversamente  inclinati, 
permetta  di  enunciare  la  relativa  condizione  di  equilibrio  di- 
cendo che  i  pesi  loro  devono  essere  tali  che  il  centro  di  gra- 
vità del  sistema  da  essi  costituito  non  possa  subire  alcun  ab- 
bassamento in  corrispondenza  a  qualsiasi  posizione  che  si  possa, 


troTA  nelle  lezioni  date,  oelP  Università  di  Corfb  (1840-1),  da  Ottafiaoo  ftbrtzio  Mes- 
sotti,  pubblicate,  rauoo  suoceesivo,  a  Firenze. 
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faro  assumere  ai  due  pesi,  compatibilmente  col  vincolo  che  li 
collega. 

L*  esprimere,  sotto  questa  forma,  il  principio  dei  momenti 
virtuali  per  il  caso  speciale  di  due  soli  gravi  che  si  facciano 
equilibrio,  applicati  a  un  meccanismo  qualsiasi,  porta  natural- 
mente a  estenderlo  al. caso  in  cui  si  tratti  di  un  numero  qua- 
lunque  di  pesi  vincolati  in  modo  che  la  posizione  di  uno  di  essi 
determini  la  posizione  e  il   livello  di  tutti  gli  altri. 

Da  questo  caso,  che  è  quello  al  quale  si  limita  Tenunciato 
di  Torricelli  riportato  più  indietro,  all'altro  in  cui,  invece  dei 
pesi,  figurino  altre  forze  qualunque,  e  comunque  dirette,  si  può 
passare  immediatamente,  immaginando,  per  tempio,  che  o- 
gnuna  di  tali  forze  sia  rappresentata  dalla  tensione  di  tm  filo 
da  cui  penda  un  peso,  e  che  ad  essa  sia  fatta  assumere  la  di- 
rezione voluta,  guidando  il  filo  su  una  carrucola  opportuna- 
mente collocata. 

La  questione  se,  e  come,  convenga  di  qui  procedere  alla 
traduzione  finale  del  principio  dei  momenti  virtuali  nella  lin- 
gua del  calcolo  infinitesimale  si  connette  intimamente  all'altra, 
se,  e  fino  a  che  punto,  sia  possibile,  o  opportuno,  comprendere, 
nei  programmi  di  un  ramo  o  dell'altro  delle  scuole  seconda- 
rie, presenti  o  da  istituire,  le  nozioni  fondamentali  del  calcolo 
differenziale. 

Il  riconoscimento  dell'inutilità  di  considerare,  per  la  de- 
terminazione delle  condizioni  d'equilibrio,  altre  direzioni,  o 
altri  spostamenti,  al  di  là  di  quelli  corrispondenti  a  deviazioni 
4c  piccolissime  »  dalle  posizioni  in  questione,  costituirebbe,  del 
resto,  la  miglior  preparazione  a  un  primo  apprendimento  del- 
l' importanza  pratica  del  concetto  di  derivata,  o  di  quoziente 
differenziale. 
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Il  lY  Congresso  Internuionale  dei  Vatemattci. 


Al  terzo  Congresso  internazionale  che  si  riunì  in  Heidel- 
berg nel  1904  la  R.  Accademia  dei  Lincei  avea  fatto  la  pro- 
posta €he  il  prossimo  Congresso  si  riunisse  in  Roma.  La 
proposta  fu  accolta  favorevolmente  dall'Assemblea,  e  l'Acca- 
demia si  costituì  in  Comitato  organizzatore  con  le  due  sezioni 
di  matematica  e  di  meccanic^i  alle  quali  associò  la  Presidenza 
del  Circolo  Matematico  di  Palermo,  il  Rettore  dell'UniveiVità 
di  Roma  e  altri  professori.  I  lavori  preparatori  furono  felice- 
mente compiuti  col  favore  del  ministro  della  P.  L  e  di  altri 
illustri  personaggi  e  per  lo  zelo  operoso  del  comitato  e  in  modo 
speciale  del  prof.  Castel  nuovo  segretario  generale  del  comitato 
stesso. 

I  lavori  del  Congresso  venivano  divisi  in  quattro  sezioni. 
La  prima  per  l'aritmetica  algebra,  analisi  con  introduttori  i 
proff.  Arzelà  Capelli,  Pascal,  Pincherle.  La  seconda  sezione 
era  riservata  alla  geometria;  introduttori  i  proff.  Bianchi  e 
Segre.  La  terza  sezione  che  comprendeva  meccanica,  fisica 
matematica,  geodesia  e  applicazioni  varie  della  matematica, 
con  introduttori  i  proff.  Levi-Civita  e  Pizzetti,  ebbe  due  sotto- 
sezioni :  una  per  la  scienza  attuariale  che  per  la  prima  volta 
figurava  esplicitamente  in  un  Congresso  dei  Matematici,  intro- 
duttore il  prof.  Toia  ;  l'altra  per  l'applicazione  air  Ingegneria, 
introduttore  il  prof.  Luiggi.  La  quarta  sezione  era  riservata 
alle  questioni  filosofiche,  storiche,  didattiche,  introduttori  i 
proff.  Enriques,  Loria,  Vailati. 

II  Comitato  avea  procurato  ai  congressisti  facilitazioni  di 
viaggio  su  tutte  le  ferrovie  italiane  offriva  esso  stesso  varii 
festeggiamenti  ed  altri  ne  presentava  offerti  dalle  autorità. 
Erano  ammesse  a  partecipare  ai  lavori  del  Congresso,  allo  fa- 
cilitazioni, ai  festeggiamenti  anche  le  persone  di  famìglia  dei 
congressisti,  mediante  un$i  tessera  ridotta.  Era  inoltre  costi- 
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tuito  un  Comitato  di  Signore  che  si  prendeva  T  incarico  di  ri-  ;^ 

cevere  le  signore  dei  Congressisti,  fornirle  di  informazioni,  e  ■:^ 

festeggiarle  con  cordiali  accoglienze.  ,â 

Durante  il  Congresso  sarebbe  pubblicato  un  bollettino  quo-  fj 

tidiano  contenente  i  nomi  e  gii  indirizzi  dei  Congressisti  pre-  i^ 

senti,  le  relazioni  del  lavori  del   giorno   precedente,   il   pro-  fj 

gramma  del  giorno  successivo  e  tutte  quelle  informazioni  che  j 

potessero  essere  utili  ai  Congressisti.  ^ 

I  lavori  si  svolgerebbero  nei  locali  della  R.  Accademia  dei 
Lincei  al  palazzo  già  Corsini,  molto  opportunamente  adattati 
alla  circostanza  e  forniti  di  tutto  ciò  che  sarebbe  potuto  tor- 
nare utile  e  gradito  agli  intervenuti. 

La  mattina  del  lunedì  6  aprile  si  faceva  V  inaugurazione 
solenne  del  Congresso  nella  sala  degli  Oraàzie  Curiazì  in  Cam- 
pidoglio alla  presenza  di  S.  M.  il  Re  che  si  era  degnato  accet- 
tarne Paltò  patronato.  Intervennero  alla  solenne  cerimonia 
anche  S.  E.  il  ministro  della  P.  L,  il  Sindaco  di  Roma,  il  se- 
natore prof.  Blaserna  presidente  della  R.  Accademia  dei  Lincei 
e  del  Comitato  organizzatore,  tutti  i  membri  del  Comitato,  i 
delegati  e  rappresentanti  delle  pubbliche  amministrazioni,  isti- 
tuti, accademie,  società  diverse  intervenuti  ài  Congresso. 

Dopo  il  saluto  del  Sindaco  a  nome  della  città,  il  saluto  e 
il  ringraziamento  del  Presidente  prof.  Blaserna  alle  autorità 
e  agli  intervenuti,  a  nome  del  Comitato  e  delfa  Accademia,  e 
quello  di  S.  E,  il  ministro  a  nome  del  Governo,  il  sen.  prof. 
Volterra  leggeva  un  interessantissimo  discorso  inaugurale  sul 
tema  «  Le  matematiche  in  Atalia  nella  seconda  metà  del  secolo 
XIX  »:  Delineava  a  grandi  tratti  il  rinnovamento  degli  studi 
in  Italia  in  questo  ultimo  periodo,  rievocava  le  grandi  figure 
del  Cremona,  del  Betti,  del  Brioschi,  del  pergola,  del  Batta- 
glini,  esaminava  le  diverse  scuole  matematiche  che  fiorirono 
in  Italia  cominciando  dal  Betti  e  dal  Beltrami  e  dagli  studi 
di  fisica  matematica  e  meccanica.  Passava  poi  alla  teoria  delle 
funzioni  e  ricordava  i  rapporti  fra  i  matematici  italiani  e  stra- 
nieri, tra  cui  Weierstrass,  Riemann,  Mittag-LefBer,  Klein, 
Poincaré,  Picard,  Noether  e  molti   altri.  Considerava   l'opera 
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del  Dìdì  come  iniziatore  in  Italia  degli  studi  sui  fondamenti 
del  calcolo;  ed  infine  parlava  delle  ricerche  geometriche  di 
varia  natura  di  cui  si  occuparono  i  matematici  italiani.  Conchiu- 
deva ricordando  gli  studi  di  storia  delle  matematiche  e  la 
grande  pubblicazione  delle  opere  di  Galileo  fatta  sotto  gli  auspici 
di  S.  M.  il  Re,  ed  augurandosi  che  gli  studi  di  matematica  in 
Italia  seguitino  nel  loro  armonico  sviluppo. 

Il  giorno  stesso,  nelle  ore  pomeridiane  aveva  luogo  la  prima 
seduta  plenaria  nella  sede  delTAccademia  dei  Lincei.  Dopo  la 
costituzione  della  Presidenza  definitiva  del  Congrosso  a  capo 
della  quale  veniva  acclamato  il  Presidente  stesso  del  Comitato 
sen.  prof.  Blasernat  e  la  lettura  di  alcune  adesioni  ed  auguri 
inviati  da  varie  istituzioni,  il  prof.  Segre  leggeva  la  rehizione 
sul  concorso  alla  medaglia  Guccia,  a  nome  anche  dei  colleghi 
nella  commissione  internazionale  i  proflT.  Noether  e  Poincaré. 
La  commissione  con  voto  unanime  assegnava  il  premio  al  prof. 
Francesco  Severi  di  Padova  per  i  suoi  lavori  di  «  Geometria 
sopra  le  superficie  algebriche  t^. 

Venivano  poi  lette  dagli  autori  la  conferenza  del  prof.  Mit- 
tag-Leffler  di  Stockholm  «  Sur  la  representation  arithmétique 
des  /onctions  analytiques  générales  d' une  variable  corn- 
plexe  »  e  quella  del  prof.  Forsyth  di  Cambridge  «  On  the  pre- 
sent condition  of  partial  differential  eqiuitions  of  the  second 
order  as  regard  formal  integration  ». 

Nelle  sedute  plenarie  dei  giorni  successivi  martedì,  mer- 
coldì,  venerdì  venivano  lette  le  conferenze  seguenti  : 

Darboux  «  Les  méthodes  et  les  problèmes  de  la  geometrie 
Infinitésimale  ». 

von  Dick  «  Ueber  die  mathe^natische  Encyhlopàdie  ». 

Newcomb  «  La  théorie  du  mx)uvement  de  la  lune;  son 
histoire  el  son  état  actuel  ». 

Lorentz  «  Le  partage  de  l'énergie  entre  la  matière  pon- 
derable et  Véther  ». 

Poincaré  «  L'avenir  des  mathématiques  ». 

Picard  «  L'analyse  dans  ses  rapports  avec  la  physique 
mathém/itique  ». 

I  nomi  degli  autori  e  i  temi  delle  conferenze  mostrano 
senz'altro  quale  fosì$e  1'  importanza  di  queste  letture. 
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Per  ciò  che  riguarda  la  fìsica,  un  interesse  tutto  speciale 
ha  la  conferenza  del  Lorentz  la  quale  verrà  pubblicata  nel 
prossimo  numero  di  questo  Periodico. 

Le  ore  antimeridiane  dei  giorni  dal  7  all'  11  furono  riser- 
vate ai  lavori  delle  sezioni,  nelle  quali  venivano  svolte  comples- 
sivamente circa  cento  trenta  comunicazioni.  Sarebbe  impossi- 
bile riportar  qui  anche  soltanto  i  temi  di  tali  comunicazioni. 
Per  apprezzare  la  loro  entità  basti  accennare  ad  alcune  di  ogni 
sezione. 

Nella  prima  sezione  parlarono  fra  gli  altri  il  Borei  sui 
principi  della  teoria  degli  insiemi,  il  Boutroux  suH*  inversione 
delle  funzioni  intiere,  il  Capelli  sui  coefficienti  degli  sviluppi 
delle  funzioni  algebriche,  il  d*Adhemar  sulle  equazioni  inte- 
grali di  Fredholm  e  Volterra.  Il  Fredholm  svolse  un'interes- 
sante comunicazione  sugli  integrali  di  Fourier  e  la  teoria  delle 
equazioni  integrali  lineari  ;  THadamard  parlò  dell'applicazione 
di  un  metodo  del  calcolo  delle  variazioni  ;  il  Jordan  sulla  solu- 
zione della  equazione  generale  di  6.*  grado.  Il  Pascal  sulla 
nuova  teoria  delle  forme  differenziali  di  ordine  e  di  grado 
qualunque  ;  il  Pincherle  trattò  di  varie  questioni  nel  campo 
delie  funzioni  determinanti;  lo  Stephanos  sopra  un'estensione 
della  teoria  dei  covarianti  e  invarianti  di  forme  binarie,  il 
Volterra  sopra  il  metodo  delle  immagini  nelle  equazioni  del 
tipo  iperbolico.  Questo  problema  che  era  stato  dall'A.  trattato 
già  in  un  caso  speciale,  viene  ora  esteso  con  un  principio  che 
ha  un  grado  di  generalità  equivalente  a  quello  delle  imma- 
gini nel  caso  di  equazioni  di  tipo  elittico. 

Venivano  inoltre  trattate  altre  questioni  di  molta  impor- 
tanza: sull'equazioni  delle  funzioni  ipergeometriche ;  sull'e- 
sistenza degli   integrali   completi  di   S.  Lie  ;   sulle   soluzioni 

analitiche  dell'equazione  r-j=y-;  sulla  teoria  dei  gruppi  di- 
scontinui. 

Nella  seconda  sezione  il  Bagnerà  parlò  delle  equazioni  al- 
gebriche f(x,y ,z)=:0  che  si  possono  risolvere  con  x^y^z 
funzioni  meromorfe  quadruplamente  periodiche  di  due   para- 
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metpî  ;  il  Bianchi  sulle  trasformazioni  di  Darboux  delle  super- 
ficie d'area  minima  ;  il  Brouwer  di  una  teoria  di  gruppi  finiti 
e  contìnui  indipendente  dagli  assiomi  di  Lie.  Il  Pfeiffer  trattò 
dello  sviluppo  di  funzioni  algebriche  di  due  variabili  indipen- 
denti in  serie  intiere  di  variabili  indipendenti  ;  il  Severi  di 
alcuni  nuovi  risultati  nella  geometria  algebrica  e  di  qualche 
problema  ad  essa  collegato;  il  Tzitzeika  di  una  nuova  classe 
di  superficie.  Il  Varicak  apportò  dei  nuovi  studi  sulla  geome- 
tria analitica  non  euclidea;  e  il  Zeuthen  espose  un  esempio 
di  una  corrispondenza  senza  e  Werthigkeit  >. 

Nella  sottosezione  per  la  scienza  attuariale  parlarono  fra 
gli  altri  speciamente  su  questioni  di  ordine  generale  il  Bohl- 
manut  il  Borei,  il  Castelli  che  si  occupò  della  questione  deirin- 
segnamento,  il  Lembourg  delKAssociazione  belga  degli  attuarli, 
il  Poussin,  il  Quiquet  delegato  ufficiale  dell'  Istituto  degli  at- 
tuari francesi,  il  Toja  deirAssociazione  italiana  degli  attuati. 

Nella  sottosezione  per  l'applicazione  all'ingegneria  tratta- 
rono questionf  d'ordine  generale  il  D*Ocagne  delegato  del  Mi- 
nistero dei  lavori  pubblici  di  Francia,  il  Claxton-Fidler,  il  Luiggì 
lo  Swain. 

Nella  quarta  sezione  vennero  trattate  importanti  questioni 
storiche  e  filosofiche.  Ma  soprattutto  interessò  la  questione  di- 
dattica e  su  questo  tema  parlarono  rappresentanti  di  vari  Stati: 
il  Beke  sullo  stato  dell*  insegnamento  in  Ungheria,  il  Borei  in 
Francia,  il  De  Galdeano  nella  Spagna,  il  Fehr  nella  Svizzera, 
il  Gutzmer  nella  Germania,  lo  Smith  negli  Stati  Uniti,  lo  Ste- 
phanos in  Grecia,  il  Suppantschitsck  in  Austria,  il  Vailati  e  il 
Conti  in  Italia.  Questa  importante  discussione  condusse  alla 
proposta  di  un  ordine  del  giorno  che  venne  presentato  dal 
prof.  Castelnuovo  ed  approvato  dapprima  dalla  sezione  e  poi 
dall'Assemblea  generale  nella  seduta  plenaria  di  chiusura  del 
sabato.  L'ordine  del  giorno  è  il  seguente  : 

4c  II  Congresso,  avendo  riconosciuto  V  importanza  di  un 
«  esame  accurato  dei  programmi  e  dei  metodi  d' insegnamento 
4i.  delle  matematiche  nelle  scuole  secondarie  delle  varie  nazioni, 
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«  confida  ai  professori  Klein,  Greenhill  e  Fehr  l*  incarico  di 
«  costituire  un  comitato  internazionale  che  studi  la  questione 
«  e  ne  riferisca  al  prossimo  Congresso  ». 

Speciale  importanza  per  ciò  che  riguarda  la  Fisica  hanno 
i  lavori  della  terza  sezione.  Furono  presentate  complessiva- 
mente venticinque  comunicazioni  le  quali  tutte,  eccettuatene 
quelle  del  Poynting,  del  Sommerfeld,  del  Giorgi,  venivano 
svolte  dagli  autori. 

Varie  questioni  di  meccanica  furono  trattate  dal  Genèse 
in  un'applicazione  dei  polari  reciproci  alle  forze  nello  spazio, 
dal  Greenhill  in  uno  studio  sulla  geometria  del  giroscopio  con- 
Tesposizione  di  un  metodo  per  descrivere  speciali  curve  odo- 
grafi  del  moto,  dal  Beljankin  con  un  esempio  di  una  forza 
centrale  tale  che  faccia  descrivere  ad  un  punto  materiale  una 
curva  di  secondo  ordine. 

Il  Sommerfeld  nella  sua  comunicazione  presentata  dal  prof. 
Levi-Oivita  tratta  di  una  questone  di  idrodinamica  sui  moti 
turbolenti  dei  fluidi,  studiando  col  metodo  classico  delle  piccole 
oscillazioni  il  caso  di  Lorentz-Couette  dell'efflusso  fra  due  ci- 
lindri concentrici  o  fra  due  pareti  piane. 

Il  Darwin  presentò  un  interessantissimo  lavoro  di  fisica 
terrestre  sulla  rigidità  della  terra.  Il  lord  Kelvin  a  proposito 
dello  studio  sulle  maree  concludeva  che  un  globo  della  dimen- 
sione della  terra  se  ha  la  rigidità  del  ghiaccio  subisce  una  de- 
formazione che  è  la  metà  circa  di  quella  che  subirebbe  se  fosse 
liquida  ;  se  invece  fosse  di  acciaio  la  sua  deformazione  sarebbe 
di  Va-  La  sovrapposizione  di  un  oceano  al  solido  elastico  ri- 
duce l'ampiezza  delle  maree.  Sicché  affermava  che  le  maree 
oceaniche  non  potessero  essere  ridotte  da  un  fattore  maggiore 
di  V,  benché  possa  essere  anche  di  •/,,  e  che  la  terra  avesse 
presso  a  poco  la  rigidità  dell'  acciaio.  Questi  principii  però 
erano  piuttosto  felici  intuizioni  che  risultato  di  dimostrazioni. 
Il  Darwin  trovava  una  conferma  di  ciò  nell'  osservazione  di 
maree  di  lungo  periodo,  paragonate  con  quelle  di  una  terra 
rigida  calcolate  con  la  teoria  di  Laplace  che  ritiene  tali  ma- 
ree obbedire  alla  teoria  dell'  equilibrio.  Il  fattore  di  riduzione 
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che  cosi  otteneva  era  di  "/j^p.  Applicando  invece  la  teoria  di- 
namica r  A.  trovava  che  queste  maree  possono  differir  molto 
neirampiezza  dai  valori  calcolati  secondo  la  teoria  di  Laplace 
e  cosi  venivano  a  mettersi  in  dubbio  i  risultati  sul  calcolo  della 
rigidità'  della  terra.  Lord  Rayleigh  trovava  nella  presenza  di 
continenti  la  causa  della  discordanza  tra  le  due  teorie,  e  rein- 
tegrava cosi  la  teoria  di  Laplace  e  le  conclusioni  sulla  rigidità 
della  terra.  Allo  stesso  risultato  conducono  le^osservazioni  fatte 
da  W.  Schwéydar  su  maree  di  lungo  periodo  quantunque  il  fat- 
tore di  riduzione  risulti  leggermente  piìi  piccolo  di  quello  tro- 
vato dall' A.  Anche  gli  studi  dell' Hecker  col  pendolo  orizzon- 
tale conducono  al  fattore  di  riduzione  V, .  Un  tentativo  per 
stimare  quanto  la  terra  solida  si  alzi  e  si  abbassi  con  la  marea 
conduce  a  ritenere  che  nelle  maree  a  lungo  periodo  noi  siamo 
alternativamente  di  circa  17  cm.  più  lontani  o  più  vicini  al 
centro  della  terra  ;  questa  grandezza  può  essere  accresciuta 
forse  di  10  cm.  per  V  influsso  delle  variazioni  di  pressione  ba- 
rometrica. 

Anche  il  Pizzetti  espose  alcune  questioni  di  fisica  terrestre 
sulla  riduzione  delle  latitudini  e  delle  longitudini  al  livello  del 
mare,  riassumendo  gli  studi  suoi  e  quelli  deirEòtwòs. 

Furono  inoltre  presentati  varii  studi  d' indole  generale  di 
fìsica  matematica.  Il  Jioggio  esponeva  un  metodo  dii*etto  per 
dimostrare  che  gli  integrali  delle  equazioni  indefinite  e  ai  li- 
miti di  numerosi  problemi  di  fisica  matematica,  qualora  si  con- 
siderino come  funzioni  dei  parametri  che  figurano  nelle  equa- 
zioni stesse,  non  possono  avere  rispetto  a  tali  parametri  che 
dei  poli  semplici. 

Sul  problema  di  Lamé  il  Tedone  si  occupava  di  una  solu- 
zione completa  del  problema  di  determinare  i  sistemi  tripli  or- 
togonali formati  dalle  superfici  q^  =  cost ,  q^  =  cost ,  q^  =  cost  ; 
tali  cbe  due  di  queste  serie  di  superficie  siano  di  rotazione 
intorno  alla  stessa  retta,  di  modo  che  l'equazione  di  Laplace 
abbia  le  equazioni  semplici  della  forma 
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Per  la  teoria  dell'  elasticità  furono  presentate  varie  co- 
municazioni. L'Hadaraard  svolse  due  brevi  note  sulla  flessione 
delle  placche  elastiche  incastrate;  il  Kolossoff  trattò  del  pro- 
blema piano  nella  teoria  delPelasticità;  il  Lamb  della  flessione 
di  una  sbarra  sottile. 

Il  Somigliana,  a  proposito  delle  deformazioni  elastiche  non 
regolari,  dimostra  che  possono  esistere  distorsioni  elastiche  sod- 
disfacenti alle  condizioni  stabilite  dal  Weingarten  e  non  a 
quelle  del  Volterra,  e  che  tali  distorsioni  sono  possibili  anche 
nei  corpi  semplicemente  connessi. 

Il  Lauricella  parla  sull'equazione  A'**V  =  0  e  su  alcune 
estensioni  delle  equazioni  dell*  elasticità.  Il  metodo  dall'A.  in- 
dicato già  per  dimostrare  la  possibilità  di  risolvere  il  problema 
dei  valori  al  contorno  per  Tequazione  A*  Vr=:0  in  un  numero 
qualunque  di  variabili,  vale  anche  per  A'**  V=:0  e  in  partico- 
lare per  A*  V  =  0. 

Questioni  di  ottica  vennero  trattate  nelle  comunicazioni 
del  Garbasse  e  del  Poynting.  Il  Garbasse  studiando  lo  spettro 
normale  di  una  vibrazione  smorzata 

e-a<  sen  b  t 

in  accordo  con  le  esperienze  di  Zelmder  pone  che  lo  spettro  di 
cui  si  tratta  è  uno  spettro  continuo,  ricorrendo  alla  decom- 
posizione della  funzione 

e-«<  sen  b  t 

in  una  somma  di  onde  non  smorzate  ma  limitate  ad  un  inter- 
vallo di  tempo  finito. 

Nella  comunicazione  del  Poynting  sul  momento  di  un  rag- 
gio dì  luce,  presentata  in  sua  vece  dal  Bryan,  l'A.  dalla  con- 
siderazione della  energia  di  un  fascio  di  onde  incidenti  e  ri- 
flesse sopra  un  piano  mobile,  fatta  sotto  diverse  ipotesi,  deduce 
l'esistenza  di  una  componente  tangenziale  quando  il  fascio  cade 
obliquamente  sopra  una  superficie  assorbente,  esistenza  che 
viene  confermata  da  esperienze  fatte  dallo  stesso  autore. 

Non  mancò  la  trattazione  di  questioni  di  elettricità.  L'A- 
braham (M)  esponeva  una  teoria  sul  freno  a  corrente  vorti- 
cosa, basandosi  sull'elettrodinamica  di  Hertz  per  i  corpi  in  moto, 
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e  cercava  di  stabilire  fi qo  a  qual  punto  possa  determinarsi  teo- 
ricamente la  dipendenza  della  forza  premente  dalla  velocità. 

Il  Levi-Civlta  sull'espressione  asintotica  dei  potenziali  ri- 
tardati studiava  alcuni  casi  importanti  nei  quali  viene  a  spa- 
rire il  carattere  di  dipendenza  funzionale  dall'  andamento  del 
moto  in  un  intervallo  di  tempo  anteriore  a  quello  in  cui  si 
considera. 

Lo  Stòrmer  in  un'  interessante  conferenza,  illustrata  con 
proiezioni,  si  occupava  delle  trajettorie  di  corpuscoli  elettrizzati 
nel  campo  di  un  magnete  elementare,  con  applicazione  alle 
aurore  boreali.  Partendo  dalle  esperienze  del  Birkeland  l'A. 
aveva  intrapreso  una  lunga  serie  di  ricerche  matematiche  per 
dare  una  spiegazione  dei  fenomeni  delle  aurore  boreali  e  delle 
perturbazioni  magnetiche.  L'A.  è  riuscito  a  dimostrare  con 
l'analisi  tutti  i  tratti  principali  di  tali  fenomeni,  rendendo  cosi 
molto  probabile  la  teoria  dello  stesso  Birkeland,  secondo  la 
quale  le  aurore  boreali  sono  dovute  a  corpuscoli  elettrizzati 
proiettati  dalle  macchie  solari  e  incontranti  l'atmosfera  sotto 
r  influsso  del  magnetismo  terrestre. 

Il  Korn  presentava  uno  studio  sulle  vibrazioni  universali 
della  materia  con  applicazione  alla  teoria  della,  gravitazione 
e  delle  forze  molecolari.  Esposti  i  fondamenti  della  teoria  delle 
vibrazioni  universali,  proprie  di  particelle  materiali  debolmente 
compressibili  immerse  in  un  mezzo  incompressibile,  l'A.  defi- 
nisce la  vibrazione  di  pulsazione  necessaria  per  spiegare  la 
gravitazione,  come  la  vibrazione  fondamentale  delle  vibrazioni 
universali  ;  e  per  gli  elettroni,  considerati  come  particelle  pul- 
santi trova  una  differenza  meccanica  dalle  particelle  gravitanti, 
differenza  che  sostituisce  la  legge  di  Coulomb  al  posto  di  quella 
di  Newton. 

Questioni  di  vario  genere  furono  inoltre  trattate  dall'An- 
drade,  dal  Boccardi,  dal  Bryan. 

Finalmente  venivano  presentate  dal  Giorgi  e  dal  Marco- 
longo  alcune  questioni  riguardanti  il  calcolo  vettoriale.  Il 
Marcolongo  riassumeva  una  lunga  serie  di  studi  fatti  insieme 
al  prof.  Burali  sulle  notazioni  del  calcolo  vettoriale,  allo  scopo 
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(li  una  unificazione.  Come  risultato  di  tali  studi  proponeva  al- 
cune notazioni  fondamentali  del  calcolo  minimo.  La  questione 
cosi  importante  conduceva  la  sezione  a  promuovere  uno  studio 
completo  sul  campo  delle  notazioni  vettoriali.  Veniva  perciò 
formulato  dal  prof.  Hadamard  e  votato,  prima  dalla  sezione,  e 
poi  proposto  airassemblea  generale  nella  seduta  di  chiusura,  un 
ordine,  del  giorno  in  cui  si  domandava  al  Congresso  la  nomina 
di  una  commissione  internazionale  per  lo  studio  dell' unifica- 
zione delle  notazioni  vettoriali,  e  si  dava  al  comitato  organiz- 
zatore del  Congresso  V  incarico  di  costituire  detta  Commis- 
sione. La  proposta  veniva  approvata  con  molto  favore  dal- 
l'Assemblea. 

I  lavori  del  Congresso  si  chiudevano  nella  seduta  plenaria 
del  sabato  IL  Per  questa  ultima  riunione  era  assegnata  la  let- 
tura di  una  conferenza  del  sen.  prof.  Veronese  sulla  geometria 
non  archimedea,  ma  essendo  l'autore  indisposto  la  lettura  mancò. 

Venivano  in  questa  seduta  di  chiusura  approvate,  oltre  le 
due  già  accennate  alcune  altre  proposte  di  minore  importanza 
e  stabilita  poi  la  sede  del  prossimo  Congresso. 

A  questo  proposito  il  prof.  Forsyth  a  nome  della  Cambridge 
Philosophical  Society  a  cui  si  associava  anche  la  London  Ma- 
thematical Society  invitava  l'assemblea  a  designare  Cambridge 
per  sede  del  congresso  futuro.  La  proposta  veniva  accolta  ed 
approvata  a  voti  unanimi  e  con  vivi  applausi.  Il  prossimo 
Congresso  dunque,  che  sarà  il  quinto,  si  riunirà  a  Cambridge 
nell'agosto  del  1912. 

La  seduta  si  chiudeva  tra  lo  scambievole  ringraziamento 
del  Presidente  agli  intervenuti,  e  di  questi,  per  mezzo  del 
prof.  Darboux,  al  Presidente,  al  Comitato  e  a  quanti  si  erano 
interessati  per  la  buona  riuscita  del  Congresso  ;  e  fra  gli  au- 
guri del  Presidente  che  i  lavori  di  questa  riunione  scientifica 
lascino  frutti  duraturi  ed  efllcaci  nel  progresso  della  scienza  e 
rafforzino  la  solidarietà  e  la  feconda  armonia  fra  i  cultori  di 

essa. 

Giuseppe  GiANFRANCBSCHr 

Segrretario  alla   1(1  SezifHio  del  Congrego. 
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Tn  scrnnnc  pints 
of  J.  WILLARD  GIBBS,  Ph.  D.,  LL.  D. 

formerly  Professor  of  Mathematical  Physics  in  Yale  Univer- 
sity, in  two  volumes.  Vol.  I.  Thermodynamics,  with  Por- 
trait; Vol.  II.  Dynamics,  Vector  Analysis  and  multiple  Al- 
gebra, Electromagnetic  Theory  of  Light,  etc. 

(Loo^rnMOfl»  Green,  and  Co.  New  York  and  Bombay,  1906). 


Le  memorie  sulla  termodinamica  e  sulla  teoria  degli  equi- 
libri chimici  del  Gibbs,  per  la  forma  astratta  in  cui  vennero 
redatte,  e  per  la  rarità  dei  periodici  e  riviste  in  cui  furono 
pubblicate,  non  ebbero  e  non  hanno  ancora  quella  diffusione 
che  incontrastabilmente  esse  meritano;  ad  eccezione  soltanto 
della  memoria  capitale  :  «  On  the  Equilibrium  ofheterogeneous 
Substances  »  tradotta  in  tedesco  dall' Ostwald:  in  francese  da 
Chatelier,  e  di  recente  pubblicata  ancora  in  uno  dei  volumetti 
della  collezione  «  Scientia  ».  E  però  lo  stesso  Gibbs  stava  pre- 
parando una  nuova  edizione  delle  suddette  memorie,  allorché 
sventuratamente  egli  mori  (aprile  1903).  L'opera  iniziata  non 
fu  per  questa  interrotta  e  coi  due  bei  volumi  editi  recente- 
mente e  che  raccolgono  quasi  tutta  la  produzione  del  Gibbs,  i 
due  editori  elevano  alla  memoria  del  grande  fisico  matematico 
il  monumento  più  bello  e  duraturo,  rendono  alla  Scienza  un 
inestimabile  servigio. 

L'  opera  scientifica  del  Gibbs  è  già  stata  eloquentemente 
giudicata;  il  suo  valore  altissimo;  le  conferme  brillanti  della 
scuola  chimica  olandese  sono  ben  noti  e  lo  studioso  può  ve- 
dere tutto  riassunto  e  sintetizzato  in  un  articolo  pubblicato  da 
uno  degli  editori,  il  sig.  Bumstead,  dopo  la  morte  del  Gibbs 
e  assai  opportunamente  riprodotto  in  testa  al  primo  volume 
delle  memorie;  e  in  quello  bellissimo  del  prof.  Duhem  nel 
Bulletin  des  Sciences  Mathém.  2*«  série,  t.  XXXI,  août  1907. 
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Basteranno  dunque  poche  parole  per  presentare  i  due  volumi 
ai  lettori  del  N.  Cimento. 

Questi  volumi  contengono  soltanto  le  memorie  pubblicate 
dal  Qibbs  in  un  trentennio  di  vita  scientiQca  e  poche  altre 
cose  inedite.  Non  sono  quindi  comprese,  né  avrebbero  potuto, 
la  Vector  Analysis,  pubblicata,  secondo  le  lezioni  del  Gibbs, 
dal  suo  allievo  Wilson  nel  1901  e  gli  Elementary  Principles 
in  Statistical  Mechanics. 

Nel  primo  volume,  nella  cui  prima  pagina  si  può  ammirare 
una  bella  incisione  del  ritratto  del  Gibbs,  sono  raccolte  le  me- 
morie che,  forse,  più  valsero  a  stabilire  la  fama  dell*  Autore  ; 
e  cioè  quelle  sulla  applicazione  dei  metodi  grafici  alla  termo- 
dinamica dei  fluidi,  quella  suH*  equilibrio  delle  sostanze  etero- 
genee e  alcuni  frammenti  di  scritti  che  dovevano  servire  di 
supplemento  a  questa  memoria. 

Il  secondo  volume  contiene  una  ricerca  di  dinamica,  le  vec- 
chie lezioni  sulla  analisi  vettoriale,  la  conferenza  sulPalgebra 
multipla,  alcune  memorie  sulla  teoria  elettromagnetica  della 
luce  e  infine  alcune  riviste  o  articoli  bibliografici. 

La  memoria:  On  the  Fundamental  Formulae  of  Dynamics, 
pubblicata  fin  dal  1879,  è,  se  non  ci  inganniamo,  passata  quasi 
inosservata  ai  geometri,  ha  cioè  subita  la  stessa  sorte  di  molte 
delle  scoperte  del  Gibbs,  quantunque  il  Boltzmann  accenni, 
nelle  Vorles,  u.  d.  Prin.  der  Mechanich,  a  qualcuno  dei  ri- 
sultati contenuti  in  questa  memoria.  Il  Gibbs,  dopo  aver  mo- 
strato la  maggior  naturalezza  e  precisione  di  considerare  nella 
formula  fondamentale  della  dinamica  in  luogo  delle  variazioni 
delle  coordinate  di  un  punto,  le  variazioni  delle  componenti  del- 
r  accelerazione,  ha  dedotte  tutte  le  note  proprietà  di  massimo 
e  minimo  dei  problemi  dinamici,  il  principio  del  minimo  sforzo 
4li  Gauss  e  finalmente  ancora  quelle  equazioni  cui  è  arrivato  più 
tardi  il  prof.  Appell  e  che  da  lui  si  intitolano  ;'e  ne  ha  ancora 
fatta  un'  applicazione  elegante  al  moto  di  un  corpo  rigido. 

Gli  elementi  dell'  analisi  vettoriale,  stampati  privatamente 
per  uso  dei  suoi  allievi  al  1881  e  al  1884,  vengono  fortunata- 
mente e  per  la  prima  volta  presentati  al  pubblico  matematico 
in  questo  secondo  volume.  Benché  tutti  i  metodi  del  Gibbs  ci 
fossero  noti,  grazie  alla  pubblicazione  del  Wilson,  è  con  vivo 
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compiacimento  che  si  legge  il  pensiero  genuino  dell'  A.  in  que- 
ste lezioni  sommarie  e  concise.  Fin  dal  1881  adunque  il  Gibbs 
aveva  costruito  il  suo  sistema  semplice  e  completate  le  ricer- 
che, ancora  così  poco  note,  sulle  funzioni  lineari  di  vettori  e 
sulle  diadi,  e  ne  aveva  fatta  applicazione  allo  studio -della  de- 
formazione di  un  mezzo  continuo,  alla  propagazione  delle 
onde,  ecc. 

Gli  editori,  oltre  alla  conferènza  sull'algebra  multipla,  letta 
avanti  alla  Associazione  americana  pel  progresso  delle  scienze, 
e  che  è  una  sintesi  lucida  dei  metodi  meccanico-geometrici  di 
Mòbius,  Hamilton,  Grassmann  (non  pare  che  Gibbs  avesse  no- 
tizia dei  lavori  del  Bellavitis),  hanno  ancora  raccolti  gli  arti- 
coli scritti  dal  Gibbs  in  difesa  della  sua  analisi  vettoriale,  con- 
tro il  Tait  ed  i  quaiemioBtsIi  ;  e  disseminatf  in  vari  volumi 
di  Hatmre. 

É  noto  che  il  Tait,  nella  prefazione  alla  terza  edizione  del 
suo  libro  sui  Quaternioni  accusò  il  Gibbs  di  aver  ritardato,  col 
suo  sistema,  a  sort  of  hermaphrodite  monster,  compounded 
of  the  notation  of  Hamilton  and  Grassmann,  i  progressi 
dell'analisi  qùaternionale.  Da  qui  l'origine  di  una  lunga  po- 
lemica: Vector  versus  Quaternions;  in  cui  molti  scienziati 
inglesi  —  basti  citare  tra  questi  Ball,  Lodge,  Heaviside  — 
presero  parte  pel  Gibbs. 

Non  sarebbe  stato  forse  inopportuno,  in  una  appendice, 
riportare  anche  le  risposte  dei  contradittoK  del  Gibbs,  che 
trovansi  pure  in  Nature. 

Intanto  è  mestieri  rallegrarsi  cogli  editori  per  la  impresa 
condotta  felicemente  a  termine,  per  V  edizione  elegante  e  si- 
gnorile e  per  l'  omaggio  reso  ad  una  mente  profonda  e  ge- 
niale, ad  un.  figlio  glorioso  dell'  ancora  giovine  America. 

Maggio  1908. 

R.  Mabcolongo. 
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NOTIZIARIO 


—  È  morto  il  professore  di  fisica  della  Scuola  superiore 
di  AskoY  Dr.  Paul  La  Cour. 

—  È  morto  Max  Kohl,  il  direttore  della  notissima  fab- 
brica di  istruraenti  di  fisica  a  Chemuitz. 

—  Il  Dr.  G.  Kucera  è  stato  nominato  professore  straor- 
dinario di  fisica  airUniversità  boema  di  Praga. 

—  Il  prof.  A.  Heydweiller  dell'  Università  di  Munster  è 
stato  chiamato  a  Rostock. 

—  Il  prof.  M.  Abraham  di  Gottingen  è  stato  chiamato 
alla  cattedra  di  Fisica  Matematica  dell'  Università  Illinois. 

—  Il  prof.  P.  Wedding  è  stato  nominato  alla  nuova  cat- 
tedra di  elettrotecnica  teorica  al  Politecnico  di  Charlottenburg. 

—  La  medaglia  Rumford  della  American  Academy  of 
Arts  and  Sciences  è  stata  data  al  Dr.  E.  G.  Acheson  pel  suo 
lavoro  sul  forno  elettrico. 

—  È  stata  creata  presso  V  Università  di  Grenoble  una 
cattedra  di  geografia-fisica. 

—  Una  nuova  Accademia  delle  scienze  è  stata  creata  a 
Helsingfors  in  Finlandia.  La  nuova  accademia  è  divisa  nelle 
due  solite  classi. 

—  Il  14  marzo  l'Università  di  Calcutta  ha  festeggiato  il 
suo  giubileo. 

—  11  governo  Inglese  ha  decisa  la  fondazione  di  un*Uni- 
versità  a  Hong-Kong.  Il  sig.  Mody  ha  donato  alla  stessa  la 
somma  di  15.000  sterline. 

—  Il  sig.  Sorby  ha  lasciato  15,000  sterline  alla  Royal 
Society  di  Londra  per  aiutare  delle  ricerche  scientifiche. 

—  La  facoltà  di  Scienze  delTUniversità  Yale  di  Nqw- 
Hanen  ha  ricevuto  un  dono  anonimo  di  20.000  dollari. 

—  Il  sig.  F.  Wils  ha  donato  50.000  sterline  per  l'erigenda 
Università  di  Bristol, 
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—  Il  sig.  J.  Hlavka  ha  lasciate  200.000  corone  aU'Acca- 
demia  delle  Scienze  Boema  per  la  creazione  di  premi  e  di 
borse  di  studio. 

—  La  vedova  di  un  antico  scolaro  dell'Università  Har- 
vard ha  lasciato  800.000  dollari  alla  Università  stessa. 

—  La  signora  Pettigrew  ha  donato  6000  sterline  all'Uni- 
versità di  St.  Andrews. 

—  Carnegie  ha  dato  un  capitale  di  25.000.000  dollari 
per  la  fondazione  dell'Università  nazionale  di  Washington. 

—  Il  sig.  G.  A.  Commercy  ha  lasciato  un  legato  di  4 
milioni  di  L.  alla  Facoltà  di  Scienze  dell'Università  di  Parigi 
per  la  fondazione  di  borse  di  studio. 

—  Le  Università  di  Glascow  e  di  Edimburgo  hanno  ri- 
cevuto dalla  Fondazione  Carnegie  10.000  sterline  ciascuna. 

—  Si  è  formato  un  Comitato  sotto  la  presidenza  del  si- 
gnor Loubet  per  innalzare  un  monumento  a  M.  Berthelot. 

—  La  80.°**  riunione  degli  scienziati  tedeschi  avrà  luogo 
quest'anno  a  Colonia  dal  20  al  26  settembre. 

—  11  17  agosto  prossimo  si  festeggerà  il  50"°  anniver- 
sario della  Telegrafia  sottomarina  Transatlantica.  Fu  infatti 
nel  1858  che  venne  trasmesso  il  primo  telegramma;  questo 
era  indirizzato  dalla  regina  Vittoria  al  Presidente  Buchanan, 
contava  90  parole  e  fu  necessario  un  tempo  di  67  minuti  per 
la  trasmissione. 

—  Nel  1907  sono  stati  scoperti  90  nuovi  pianetini  dei 
qupli  23  di  grandezza  superiore  alla  13"**  e  67  di  grandezza 
compresa  fra  13"*  e  15°**. 

—  Si  procede  allo  stabilimento  di  comunicazioni  radiote- 
legrafiche transpaciflche  fra  Vancouver  e  Hong-Kong. 

—  La  esperienze  di  Telefonia  senza  fili  sistema  De  Forest, 
fat'.e  a  Parigi  dalla  Torre  Eifiel  sono  riuscite  fino  ad  una  di- 
stanza di  60  Km. 

—  Presto  verrà  costruita  una  ferrovia  elettrica  sulla 
Zugspitze  (2820  m.)  in  Baviera. 

—  Il  15  aprile  il  sig.  W.  Poulsen  ha  tenuto  una  con- 
ferenza sulla  telefonia  senza  fili.  Da  essa  si  apprende  come 
egli  sia  riuscito  a  trasmettere  la  voce  umana  perfettamente 
ad  una  distanza  di  170  miglia  ;  i  suoni  emessi  da    un    fono- 

s^ri€  V.  Voi.  xr.  :ì6 
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grafo  poterono  essere  trasmessi  ad  un  distanza  di  290  miglia. 
Il  Poulsen  ha  anche  ideato  un  apparecchio  per  trasmettere  fo- 
tografie a  distanza  senza  fili. 

—  Il  sig.  Eisenstein  per  eliminare  la  difficoltà  del  me- 
todo Poulsen  per  la  generazione  di  oscillazioni  elettriche  non 
smorzate,  difficoltà  proveniente  dalla  difficoltà  di  usare  correnti 
continue  a  tensione  elevata  propone  di  usare  il  procedimento 
seguente  :  Si  abbia  un  arco  a  catodo  di  carbone,  e  a  due  anodi 
metallici  uniti  a  una  sorgente  alternativa  in  modo  che  questi 
anodi  siano  sempre  allo  stesso  potenziale  del  catodo,  allora 
l'arco  scocca  sul  carbone  ora  da  uno  ora  dall'altro  anodo  ; 
il  sistema  oscillante  è  il  solito,  solo  che  i  condensatori  sono 
doppi  per  utilizzare  tutte  e  due  le  semi  onde  di  corrente.  La 
disposizione  consiste  in  un  alternatore  alimentante  un  auto- 
trasformatore il  cui  punto  centrale  è  in  comunicazione  col 
catodo  e  le  estremità  coi  due  anodi. 

—  Ecco  le  caratteristiche  del  dirigibile  militare  francese 
€  Ville  de  Paris».  Lunghezza  m.  60,42;  diametro  m.  10,50; 
peso  829  Kg.  V  «  empennage  »  è  costituito  di  un  pallone  ci- 
lindrico lungo  10  m.,  del  diametro  di  4,94,  su  questo  pal- 
lone sono  fissati  quattro  altri  palloni  cilindrici  lunghi  m.  9,46 
e  del  diametro  di  m.  1,60.  11  <  ballonet  >  è  di  500  m'  ed  è 
diviso  in  tre  scompartimenti.  Il  timone  verticale  ha  una  super- 
ficie di  14  ra*,  i  timoni  orizzontali  di  8  m".  Il  motore  di  70 
H.  P.  a  900  giri,  L'elice  è  anteriore  e  a  pale  snodate. 

—  Secondo  il  sig.  L.  Wagner  nelle  sabbie  dell'Atlantico 
si  rinverrebbero  fino  a  267  mragr.  d'oro  e  1963  mmgr.  d'ar- 
gento per  tonnellata. 

—  Al  Politecnico  di  Salzburg  verrà  tenuto  dal  15  set- 
tembre un  corso  di  conferenze  ;  queste  verranno  lette  dai  pro- 
fessori Arrhenius,  Ostwald,  Erdmann. 

—  Alcuni  balenieri  americani  hanno  ritrovato  in  perfetto 
stato  a  Mercy-Bay  la  nave  «  Investigator  >  che  Mac  Giure 
dovette  abbandonare  nel  1850  nel  suo  viaggio  alla  ricerca  di 
Franklin. 

—  Secondo  le  ricerche  di  Toepler  la  tensione  di  carica 
T  fra  punte  per  una  corrente  alternata  di  104  periodi  al   V 
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è  rappresentata  in  Kilovolta  dalla  forinola  :  T  =  3^90 /-h  8,4  l^f 
essendo  f  la  distanza  fra  le  punte  in  centimetri. 

—  Il  sig.  Dannert  ha  ideato  un  mezzo  di  produrre  gas  per 
illuminazione  molto  economica  per  i  piccoli  impianti.  Que&to 
gas  somiglia  molto  al  gas  d'acqua,  ma  per  la  produzione  ci 
si  serve  degli  olii  grezzi  di  petrolio  e  del  coke.  Il  i>otere  ca- 
lorifico è  78  di  quello  del  gas  illuminante  comune^  il  potere 
illuminante  è  eguale.  Le  spese  di  installazione  per  una  pro- 
duzione di  2000  m*  al  giorno  costa  100.000  franchi;  il  costo 
di  produzione  è  di  7500  franchi  per  100.000  m'  (Revue  Scien- 
tifique). 

—  All'esposizione  della  Società  francese  di  Fisica  il  sig. 
Villard  ha  presentato  un  interessante  apparecchio  destinato 
a  dare  ad  ogni  istante  il  potere  penetrante  dei  raggi  X  :  esso 
è  costituito  di  un  condensatore  doppio  ad  armatura  centrale 
unica  la  quale  serve  da  filtro  ai  raggi  X  e  comunica  con 
l'ago  di  un  elettrometro  i  cui  quadranti  sono  uniti  alle  ar- 
mature esterne  dei  due  condensatori  e  ad  una  sorgente  a  po- 
tenziale fisso.  Se  ora  i  raggi  X  colpiscono  normalmente  il 
condensatore,  l'ago  dell'elettrometro  "prenderà  una  posizione 
fissa  d'equilibrio  determinata  dal  rapporto  delle  intensità  di 
ionizzazione  ai  due  lati  dell'armatura  centrale,  cioè  del  rap- 
porto della  quantità  di  raggi  passati  attraverso  il  filtro  alla 
quantità  totale,  rapporto  dipendente  dalla  penetrazione  dei 
raggi  studiati. 

—  Il  sig.  Little  ha  recentemente  brevettato  un  accumu- 
latore cosi  costituito:  2  elettrodi  di  carbone  sovrapposti  e  se- 
parati da  un  diaframma  ih  amianto,  lo  scompartimento  infe- 
riore è  riempito  di  un  qualunque  solvente  del  bromo  di  den- 
sità superiore  a  quella  della  soluzione  di  bromuro  di  zinco 
versata  nello  scompartimento  superiore.  Durante  la  carica  lo 
Zn  va  al  catodo  e  il  bromo  è  assorbito  dal  solvente,  nella 
scarica,  il  bromo  esce  dalla  sua  soluzione  e  si  unisce  nuova- 
mente allo  zinco. 

—  Per  dare  un'idea  dello  sviluppo  preso  in  Francia  dagli 
studi  sull'aviazione  riportiamo  qui  alcuni  dei  concorsi  a  premio 
banditi  per  tal  genere  di  studi  : 
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1)  Premio  in  altezza  per  superare  un  ostacolo  alto  m.  25 
(L.  3000).  • 

2)  Premio  della  Commissione  d'aviazione  a  chi  il  L*  ot- 
tobre avrà  compiuto  un  volo  di  5  km.  (L.  5000). 

3)  Premio  Monteflore  a  chi  il  1.°  luglio  1908  terrà  il 
record  della  distanza  (L.  2500). 

4)  Premio  Lanz  alla  migliore  macchina  volante  (L.  50.0C0). 

5)  Premio  Michelin  a  chi  il  31  dicembre  avrà  percoi'so 
un  volo  di  20  km.  al  minimo  (L.  20.000). 

Inoltre  al  concorso  di  Spaa  del  prossimo  luglio  sono  de- 
stinati premi  per  un  ammontare  complessivo  di  L.  60.000  ! 

—  Kamerlingh  Onnes  nella  Nature  (pag.  581)  ritorna  sui 
suoi  esperimenti  sull'espansione  dell'elio  (Nature  p.  559)  ed  esa- 
mina pili  minutamente  le  circostanze  di  produzione  dei  feno- 
meni osservati.  L'  Onnes  stesso  dai  suoi  studi  preliminari  sul- 
l'andamento delle  isotermiche,  intrapresi  allo  scopo  di  deter- 
minare la  temperatura  critica  era  stato  portato  a  credere  pos- 
sibile la  liquefazione  dell'elio  coi  mezzi  attuali;  una  rapida 
espansione  dell'elio  compresso  a  100  atmosfere  ed  alla  tempe- 
ratura di  fusione  dell'idrogeno  avrebbe  dovuto  permettere  di 
passare  al  disotto  della  temperatura  critica  e  dar  luogo  nel 
gas  ad  apparizione  di  nebbia. 

È  stato  appunto  per  sottoporre  queste  ipotesi  ad  una 
prova  che  l'Onnes  aveva  eseguito  i  suoi  esperimenti  :  questi 
erano  basati  sul  metodo  d'espansione  e  presentavano  come  ca- 
ratteristica la  presenza  di  una  grande  quantità  di  gas. 

Nell'atto  dell'espansione  apparve  infatti  una  densa  nube 
^  dalle  quali  si  separavano  masse  solide  rassomiglianti  in  parte 

5;  a  flocchi  di  cotone  e  rapidamente    evanescenti.    L'Onnes    per 

/  quanto  potè  allora  giudicare  da  suoi  esperimenti  ritenne  pro- 

>'  babile  che  queste  masse  fossero  costituite  jda  elio  solido  otte- 

rs* nuto  direttamente  dallo  stato  aeriforme. 

Questo  fatto  e  quello  della  rapida  sparizione  dei  vapori 
dell'elio  solido  si  mostrarono  poi,  nella  continuazione  degli  e- 
sperimenti,  dipendenti  da  cause  totalmente  diverse. 

Il  gas  elio,  benché  fosse  stato  riscaldato  con  ossido  di 
rame  e  fatto  passare  sopra  carbone  di  legna  alla  temperatura 
d'ebollizione  dell'  idrogeno,  non  era   sufficientemente   puro  e 
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presentava  delle  piccolissime  traccie  di  idrogeno,  la  ripetizione 
degli  esperimenti  con  elio  più  puro  ha  dato  solamente  luogo, 
con  una  velocità  d'  espansione  sufficiente,  ad  una  sottile  nube 
di  aspetto  diverso  da  quelle  osservate  negli  esperimenti  pre- 
cedenti e  rapidamente  evanescente. 

Il  fenomeno  che  aveva  generato  l' impressione  di  una 
produzione  di  vapore  era  invece  dovuto  alla  soluzione  dell'idro- 
geno solido  nell'elio  gasoso,  quest'ultimo  ritornando  rapida- 
mente dalla  temperatura  più  bassa  a  quella  dell'idrogeno  fuso 
e  la  pressione  crescendo  in  conseguenza.  L'elio  alle  tempe- 
rature in  questione  può,  secondo  la  teoria  delle  miscele,  ap- 
propriarsi ad  ogni  temperatura  una  certa  percentuale  di  idro- 
geno determinata  da  quella  temperatura  ed  impossibile  a  de- 
positarsi qualunque  sia  la  pressione.  Con  supposizioni  accetta- 
bili si  può  dedurre  che  alle  temperature  al  dì  sopra  del  punto 
di  fusione  dell'  idrogeno  questa  percentuale  può  essere  consi- 
derevole e  che  a  questo  punto  di  fusione  stesso  può  essere 
più  dell' 1  per  cento. 

Per  miscele  con  percentuale  minore,  V  idrogeno  è  solo 
depositato  a  temperature  a  più  basse,  p.  e.  mediante  espansione.. 

Dalla  piccolezza  della  quantità  d' idrogeno  presente  e^ 
anche  spiegata  l'assenza  di  residui  di  idrogeno  solido  dopoché 
si  era  soffiato  fuori  l'elio  ed  anche  la  rapida  evaporazione  della 
massa  solida. 

Âd  ogni  modo  è  notevole  che  aggiunte  di  idrogeno  cosi 
piccole  come  quella  che  il  gas  conteneva  siano  state  capaci 
di  fornire  il  fenomeno  di  una  sostanza  condensantes!  in 
un  corpo  solido  e  poi  rievaporantesi.  La  questione  delle 
condensazioni  dell'elio  deve  ritenersi  secondo  l'Onnes  ancora 
aperta:  tuttavia  gli  esperimenti  ripetuti  con  gas  purificato  al 
carbone  e  contenente  solo  traccie  di  idrogeno,  come  è  stato 
provato  all'analisi  spettroscopica,  hanno  dato  luogo  a  forma- 
zione di  nebbie  di  aspetto  alquanto  diverso  da  quella  osser- 
vata negli  esperimenti  precedenti.  É  quindi  possibile  che  le 
tracie  di  idrogeno  fossero  in  questo  caso  insufjScienti  per  pro- 
durre la  nebbia  che  questa  fosse  realmente  una  nube  liquida: 
se  questo  si  potesse  provare  ne  seguirebbe  che  il  punto  cri- 
tico farebbe  alL'incirca  quello  calcolato  dall'Onnes  colle  iso- 
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terme  e  che  Telio  obbedirebbe  passabilmente  bene  alla  legge 
di  Van  der  Waals. 

Il  prof.  Kamerlingli  Onnes  si  proponeva  di  raggiungiure 
una  sicurezza  maggiore  circa  la  natura  della  nebbia,  ma  la 
rottura  del  tubo  deirapparecchio  impedi  la  continuazione  degli 
esperimenti. 


FINE   DEC  VOLUME  XV,    SERIK  V. 


Responsabile:  Prof.  A.  Pochettino. 
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SOCIETÀ    ITALIANA   DI  FISICA 


Hanno  fatto  adesione  alla  Società  i  signori: 


Chilesotti  dott.  Alberto 
Crestani  prof.  Giuseppe 
Gal  laro  tti  prof,  Arturo 
Lignana  ing.  Giuseppe 
Miolati  prof.  Arturo 
Monte!  ing.  Luigi 
Montemartini  prof.  Clemente 
Morelli  ing.  Ettore 
Orlando  prof.  Luciano 
Ponti  ing.  Giacomo 
Ragnoli  prof.  Antonio 
Seal  faro  prof.  Gennaro 


Torino,  R.  Politecnico 
Chioggia,  R.  Istituto  Nautico 
Assisi,  R.  Istituto  Tecnico 
Torino,  R.  Politecnico 
Torino,  R.  Politecnico 
Torino,  R.  Politecnico 
Torino,  R.  Politecnico 
Torino,  R.  Politecnico 
Roma,  Via  Lanza,  IH 
Torino,  R.  Politecnico 
Tivoli,  R.  Liceo 
Catanzaro,  R.  Istituto  Tecnico 


Hanno  pagato  la  quota  1907  i  Soci 


Allegretti  Mario 
Amaduzzi  Lavoro 
Amerio  Alessandro 
Arno  Riccardo 
Barreca  Pasquale 
Bazzi  Eugenio 
Belila  Concetto 
Bellucci  Italo 
Benetti  Annibale 
Bonacini  Carlo 
Boggio  Lera  Enrico 
Castelli  Enrico 
Chistoni  Ciro 
De  Candia  Oronzo 
De  Lucchl  Guglielmo 
Donati  Luigi 
Ezekiel  Moi  se 


Finazzi  Luigi 

Florio  Fortunato 

Grassi  Guido 

Grimaldi  G.  Pietro 

Lo  Vetere  Gallo  Vincenzo 

Maffl  Pietro 

Malagoli  Riccardo 

Mauri  Aurelio 

Murani  Oreste 

Oddone  Emilio 

Omodei  Domenico 

Rossi  Paolo 

Sarno  Alfredo 

Schincaglia  Ignazio 

Sironi  Adolfo 

Umani  Antonio 
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Hanno  pagato  la  quota  1908  Î  Soci: 

Alessandri  Guido  Grimaldi  G.  Pietro 

Almagià  Roberto  Lambertenghi  Giacinto 

Blanc  Alberto  Lori  Ferdinando 

Benetti  Annibale  ^    Mandoli  Castruccio 

Crestani  Giuseppe  Miolati  Arturo 

Dessau  Bernardo  Morselli  Ettore 

Donati  Luigi  Naccari  Andrea 

Gallarotti  Arturo  Orlando  Luciano 

Gianfranceschi  Giuseppe  Pierucci  Francesco 

Goretti-Miniati  Cesare  Rebustello  Attilio 

Grassi  Guido  Zanini  Carlo 
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800IETÌ    ITALIANA  DI  FISICA 


Hanno  fatto  adesione  alla  Società  i  signori: 


Agnolozzi  ing.  Ezio 
Castelnuovo  Guido 
Gamba  dott.  Pericle 
Mazzucchelli  prof.  Arrigo 
Zanotti-Bianco  ing.  Ottavio 


Roma.  Via  Viminale,  38 
Roma,  Via  Balbo,  2 
Pavia.  R.  Osservatorio  Geoflsico 
Roma,  Piazza  V.  Emanuele,  55 
Torino,  Via  della  Rocca,  28 


Hanno  pagato  la  qtwta  1907  i  Soci 


Bosi  Italo 
Buscemi  Vincenzo 
Campanile  Filippo 
Finocchi  Eusebio 


Gervasio  Guido 
Maiorana  Quirino 
Pagliani  Stefano 
Puccianti  Giuseppe 


Hanno  pagato  la  quota  1908  i  Soci: 


Agnolozzi  Ezio 
Bar  reca  Pasquale 
Berti  Giuseppe  di  Venanzio 
Bettanini  Giuseppe 
Campanile  Filippo 
Castel  nuovo  Guido 
Cbilesotti  Alberto 
Finocchi  Eusebio 
Maiorana  Quirino 


Marangoni  Carlo 
Marcucci  Salvino 
Mazzucchelli  Arrigo 
Meda  Giovanni 
Montel  Luigi 
Roiti  Antonio 
Semmola  Eugenio 
Somigliana  Carlo 
Zettwuch  Giuseppe 
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Hanno  pagato  la  quota  1907  i  Soci 

Alippi  Tito  Gnesotto  Tullio 

Calzecchi  Temistocle         -  Vincentini  Giuseppe 

Fiorentino  Aristide 

Hanno  pagato  la  qiwta  i908  i  Soci: 

Calzecchi  Temistocle  Scalfaro  Gennaro 

Canuto  Sebastiano  Sforzi  ni  Oreste 

Gnesotto  Tullio  Vincentini  Giuseppe 

Pieriboni  Francesco  Volta  Alessandro 

Ottolenghi  Michele  Zanotti-Bianco  Ottavio 
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sooietì  italiana  di  fisica 


Hanno  fatto  adesione  alla  Società  i  signori: 
Alibrandi  ing.  Pietro 


Cardin  prof.  Olito 
Capitano  ing.  De  Maria 

Fano  prof.  Gino 
Montel  ing.  Alfredo. 
Revessi  ing.  Giuseppe 


Piazza  S.  Marcello,  255,  Roma 

R.  Liceo,  Cremona 

Scuola  d^applicazione  d*Artig. 

e  Genio,  Torino 
Piazza  Castello,  18,  Torino 
Corso  V.  Emanuele,  209,  Roma 
Via  di  Porta  S.  Lorenzo,  8, 

Roma 


Continuazione  della  Nota  pubblicata  a  pag.  LL 

Hanno  pagato  la  quota  1907  i  Soci . 

Carpini  Camillo  Piaggesi  Giuseppe 

Pignataro  Pietro 


Dainelli  Alberto 
Ghellìni  Gellio 
Martini  Romeo 
Moretto  Pietro 

Hanno  pagato  la  quota 

Bisconcini  Giulio 
Bordoni  Ugo 
Cresci  ni  Ezio 
Faè  Giuseppe 
Ghellini  Gellio 
Macai  uso  Damiano 
Marianini  Abdenago 
Mastricchi  Felice 
Mieli  Aldo 
Morera  Giacinto 
Pacinottì  Antonio 


Regnoni  Romualdo 
Teglie  Emilio 

1908  i  Soci: 

Palagi  Ferdinando 
Razeto  Michele 
Reggiani  Napoleone 
Revessi  Guido 
Rolla  Luigi 
Rovelli  Costantino 
Sacerdote  Mario 
Torre  Giov.  Battista 
Vailati  Giovanni 
Vita  Decio 
Volterra  Vito 
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